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A Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH ¢é uma entidade com 25 anos de
dedicacdo ao estudo, a preservacdo e ao uso racional dos recursos hidricos. Desde o inicio
de suas atividades a ABRH teve como parceira de primeira hora a APRH — Associacao
Portuguesa de Recursos Hidricos, irmanadas no nascimento e nos objetivos. Em primeira
instancia de atuacdo conjunta foram realizados os Simposios Luso-Brasileiros de Recursos
Hidricos. Posteriormente esta alianga progrediu, integrando companheiros e institui¢cbes
dos demais paises para abordar a questdo da agua em todas as nacgdes de lingua portuguesa,
trabalho este que vem se consolidando e que agora nos traz com grande satisfacdo a Cabo
Verde.

O tema central do evento ndo poderia ser mais oportuno. A diversidade e importancia de
assuntos e o intercambio de experiéncias e idéias dos profissionais, marca dos nossos
eventos conjuntos, certamente fard deste encontro uma oportunidade importante para
darmos a nossa contribui¢do ao trabalho continuo de construgdo de um mundo com aguas
melhores e com mais justica social na sua distribuicao.

Oscar de Moraes Cordeiro Netto
Presidente da ABRH

VIl
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MODELAGAO CONCEPTUAL DO PROCESSO DE FORMAGAO DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Alexandra TOMAZ
Assistente do 2° Triénio, Mestre HRH, Enge Agricola, Escola Superior Agraria de Beja, Rua Pedro Soares, Apartado 158, 7801-902 Beja, 284314300,
atomaz@esab.ipbeja.pt

Joao R. HIPOLITO

Professor Associado com Agregagéo, Eng® Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa

Carlos A. PACHECO

Professor Auxiliar, Eng® Agrénomo, Instituto Superior de Agronomia, Lisboa

Descreve-se um modelo hidrolégico conceptual, agregado e continuo, de catorze parémetros
com significado fisico, que se desenvolveu no ambito da tese de Mestrado em Hidraulica e Recursos
Hidricos do primeiro autor.

O modelo designou-se MESUP - Modelo de simulagdo do processo de formagdo do
Escoamento SUPerficial. Simula os processos que ocorrem sobre e na camada superficial do solo,
dando origem ao escoamento superficial, através de um conjunto de armazenamentos representados
por trés reservatérios e pelos balangos entre os fluxos de alimentagéo e esgotamento destes.

Os armazenamentos considerados séo a intercepcao, a detencdo superficial e a reserva hidrica
do solo. A interligacdo entre estes reservatorios resulta dos fluxos evapotranspiragéo, infiltragéo,
escoamento sobre a superficie e percolagéo.

O MESUP foi aplicado em sete pequenos talhdes localizados sob eucaliptos (Eucalyptus
globulus Labill.) plantados com diferentes compassos, num campo experimental situado no Centro -
Sul de Portugal Continental.

A calibragdo do modelo envolveu a optimizagao automatica, a estimativa com base na literatura
e a medicdo in situ dos pardmetros, tendo-se optado sempre que possivel pela utilizagdo do valor
medido in situ.

Os resultados obtidos indicam que o MESUP se mostra efectivo na predi¢cdo continua dos
volumes de escoamento gerados e que apresenta potencialidades para a previsdo das respostas
hidrolégicas em eventos individuais de precipitagéo.

A estrutura e o dominio de aplicagdo do modelo possibilitam a adaptagdo a modelagédo
distribuida de suporte digital, com base em SIG, integrando a variagdo temporal das respostas
hidroldgicas resultantes das perdas por intercepcao e infiliragdo e tendo em conta os mecanismos de
transferéncia, abaixo da superficie, entre talhdes ou pixels.

Palavras-chave: Escoamento superficial, Modelagao conceptual, Intercep¢éo, Infiltragéo, Optimizagao

249
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1-INTRODUGAO

Devido aos diversos aspectos associados a presenga de coberto vegetal e ao uso do solo, o
conjunto de mecanismos do ciclo hidrologico que ocorre junto a superficie do solo, intervindo na
transformacdo da precipitagdo em escoamento, assume especial relevo quando se pretendem
quantificar as componentes do balango hidrico em bacias hidrograficas onde predominem as
actividades agricolas e florestais.

A modelacgéo hidroldgica é actualmente uma das alternativas disponiveis para uso na gestéo de
recursos hidricos, contribuindo para a analise de questdes relacionadas com a previsdo de caudais, a
avaliagdo dos impactos resultantes de alteragdes no uso dos solos e o planeamento e projecto de
estruturas hidraulicas de reserva e condugao.

O papel da modelagéo hidrolégica na predicdo do escoamento superficial e subsuperficial e sua
relacdo com o transporte de sedimentos e poluentes numa bacia hidrografica tem vindo a assumir cada
vez mais relevo (WAGENET, 1988; GRAYSON et al., 1992).

LAMB (1999) considera que um modelo que tenha continuamente em conta o balango hidrico do
solo tem a atractiva caracteristica de representar implicitamente os factores dindmicos que afectam a
produgao de escoamento.

Neste contexto e no ambito da dissertagdo de mestrado do primeiro autor, desenvolveu-se um
modelo hidrologico conceptual, agregado e continuo, fisicamente baseado, designado MESUP -
Modelo de simulagéo do processo de formagdo do Escoamento SUPerficial (TOMAZ, 2003).

O MESUP simula os processos que ocorrem sobre € na zona superficial do solo, dando origem
ao escoamento superficial, em pequenos talhdes localizados sob Eucalyptus globulus Labill., com base
em dados de precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia, de um campo experimental localizado na
Herdade da Agolada, em Coruche, Centro - Sul de Portugal Continental.

O MESUP foi estruturado de forma a simular os armazenamentos e fluxos na zona superficial do
solo dos talhdes, nomeadamente: a intercep¢do da precipitacdo pela vegetagéo e a evaporagao da
agua da chuva interceptada; a infiltragdo da agua e seu armazenamento e movimento no solo, através
da evapotranspiragdo e da percolagao; a acumulagdo de agua a superficie do solo, a sua evaporagao e
0 seu deslocamento sobre a superficie do terreno na forma de um lengol de &gua em movimento.

Consideram-se assim 0s armazenamentos intercepgéo, detengdo superficial e agua do solo,
comportando-se como trés reservatdrios conceptuais para os quais se realizam os balangos
hidroldgicos.

Para o calculo da evapotranspiragcdo considera-se esta dividida em trés componentes — (i)
evaporagdo da agua interceptada, (ii) evaporagdo da agua detida na superficie e (iii) evaporagéo da
agua armazenada no solo em conjunto com a transpiragdo da agua consumida pelas plantas —
ocorrendo cada uma delas de forma proporcional a uma taxa de referéncia que vai sendo satisfeita de
acordo com as disponibilidades em cada reservatorio.

O processo de infiltragéo € simulado com base no modelo de GREEN e AMPT (1911).

O escoamento superficial € modelado com base na teoria da onda cinemética (LIGHTHILL e
WHITHAM, 1955) que resulta da combinagdo da equagdo da continuidade com uma equagéo de
resisténcia ao escoamento.

2 - CARACTERIZACAO DO DOMINIO DE APLICACAO DO MODELO
2.1 - Localizagao e delineamento experimental

O desenvolvimento e aplicacdo do modelo apoiaram-se na monitorizacdo de variaveis
hidroldgicas realizada entre Outubro de 1996 e Fevereiro de 2000, em pequenos talhdes localizados
num povoamento de Eucalyptus globulus Labill. plantado em 1993, numa area onde anteriormente se
encontrava outra plantagcdo da mesma espécie.
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O campo experimental com uma area de 2,6 ha localiza-se na herdade da Agolada, a cerca de
5 km de Coruche, Portugal, com coordenadas geogréficas 39°01’ N e 8°34’ W (Datum Internacional) e
uma altitude de aproximadamente 100m.

As arvores encontram-se plantadas com trés compassos diferentes: 2x1, 3x3 e 4x4. Para cada
compasso construiram-se dois talhdes em duas parcelas que se designaram Bloco Bl e Bloco Bll. Para
além dos seis talhdes localizados sob eucaliptos construiu-se também um talhdo de escoamento numa
zona de solo descoberto, junto a estacdo meteoroldgica, que se designou Estagdo, onde se foi
desenvolvendo vegetacdo espontanea (Figura 1).

Os talhdes sdo pequenas parcelas de terreno isoladas, de superficie aproximadamente
rectangular, delimitadas por chapas metalicas verticais de 20 cm de altura, enterradas até 5 cm de
profundidade, sendo as aguas do escoamento conduzidas, por meio de caleiras metélicas de chapa
zincada com secgao triangular de altura 8 cm (H:V = 1:2), para depositos enterrados no solo. As
caleiras apresentam-se tapadas e com ligeiro declive longitudinal.

Na zona a jusante os talhdes apresentam-se impermeaveis, de modo que toda a agua que
precipita sobre estas areas é conduzida para as caleiras metélicas sem que haja qualquer infiltragéo.

No Quadro 1 apresentam-se as caracteristicas dos talhdes de escoamento.
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Figura 1 - Esquema simplificado do delineamento experimental (os circulos a verde representam as arvores de cada talh&o).

Quadro 1 - Caracteristicas dos talhdes e depdsitos de escoamento.

N° de Area total Area Declive ~ Comprimento  Volume do Altura do
permeavel
Talhédo arvores do talhdao do talhao médio médio depdsito depdsito
por talhdo (m?) (m?2) (%) (m) (m?3) (m)

Bl - 2x1 4 8.130 7.786 5.120 4.075 0.750 0.800
Bl - 3x3 1 9.352 8.917 2.940 2.998 0.760 0.810
Bl - 4x4 1 16.410 15.896 4.960 4.105 0.750 0.800
BII - 2x1 4 8.191 7.836 3.600 4,055 0.750 0.810
BII - 3x3 1 9.451 9.005 3.760 3.010 0.760 0.810
BII - 4x4 1 16.440 15.891 2.510 4.110 0.760 0.810
Estacéo _ 15.135 14.679 3.030 5.045 0.750 0.800
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2.2 - Clima e solos

A regido onde se localiza o ensaio encontra-se numa zona de clima Csa - clima Mediterranico
com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C (KOPPEN, 1936). A precipitacao
concentra-se nos meses de Outono-Inverno, com distribui¢do irregular ao longo do ano e com a
estacdo seca a verificar-se entre Maio e Outubro.

De acordo com a informacgéo registada na estagcdo meteorologica do campo experimental da
Agolada durante o periodo a que diz respeito 0 ensaio, em média, a precipitagdo anual foi de
aproximadamente 670 mm e a evapotranspiracdo de referéncia para 0 mesmo periodo cerca de
1400 mm.

Com base na descri¢do morfolégica de um perfil aberto no campo experimental, junto a estagéo
meteoroldgica, e nos dados analiticos, fisicos e quimicos, que se apresentam no Quadro 2, verificou-se
que o ensaio se localiza em solos classificados pela FAO/UNESCO (1974) como Luvic Arenosols.

Quadro 2 - Dados fisicos e quimicos do solo.

Teor de humidade a

Profundidade EG. AG. AF. L. A. C. 0.33 bar 15 bar Pap K
(cm) ()  (%B) (W) (%) (%) (%) (%emplp) (oemplp) (gem?) (mmh)
0-30 1240 8210 1230 3.80 180 1.32 6.72 1.79 1.63 17.46
30-70 19.30 7060 10.70 410 14.60 0.10 6.32 2.20 1.76 26.22

70-130 27.60 80.00 15.00 3.40 160 0.06 2.76 1.13 1.74 28.12
130-170 1180 56.10 27.00 10.80 6.10 0.06 3.92 1.19 1.64 34.81
170-200 28.80 6290 2400 1020 290 0.15 9.27 4.00 1.81 0.90

E.G. - Elementos grosseiros; A.G. — Areia grossa; A.F. - Areia fina; L. - Limo; A. — Argila; C. — Carbono organico; 0.33 e 15 bar — Tens6es de extracgéo
aplicadas a terra fina; pap — Massa volimica aparente; K — Condutividade hidraulica saturada.

A descricdo do perfil permitiu verificar que se trata de um solo de textura arenosa, com uma
elevada percentagem de elementos grosseiros, baixos teores em matéria organica, muito baixa
capacidade utilizavel e razoavel proporgdo de macroporos até a profundidade de 170 cm, abaixo da
qual o volume de macroporos decresce abruptamente. A condutividade hidraulica saturada &, em
conformidade com a propor¢do de macroporos, moderadamente baixa a moderada até a profundidade
de 170 cm e baixa para profundidades maiores.

Durante o ensaio, efectuou-se a monitorizagdo dos perfis de humidade através do método
neutronico por forma a avaliar a quantidade de agua disponivel para as plantas nos diferentes
compassos dos dois blocos. Esta avaliagdo evidenciou uma grande variabilidade nos valores de
reserva Util dos sete talhdes que sera consequéncia, por um lado, da variabilidade do terreno, frequente
em solos do tipo sedimentar e, por outro, da variabilidade induzida pelas plantas, nomeadamente, pelo
seu sistema radicular.

2.3 - Dados utilizados

Os dados e informagbes utilizados resultaram dos projectos de investigagdo
PRAXIS/313.2/FLOR/95 — Gestdo Integrada da Utilizacdo da Agua e Nutrientes do solo pelo
Eucalyptus globulus — e PAMAF 8038 — Anélise dos Balangos Hidrologico e Nutricional e Modelagéo do
Crescimento em Plantagbes de Eucalyptus globulus, ambos da responsabilidade do Professor Carlos
A. Pacheco, levados a cabo por uma equipa do Instituto Superior de Agronomia, da Escola Superior
Agréria de Beja e da Direcgao Regional de Agricultura do Alentejo, entre 1995 e 2000.
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Os valores de escoamento superficial foram monitorizados através da medigéo da altura de agua
nos depdsitos de recolha do escoamento. O controlo efectuou-se desde 29 de Outubro de 1996 até 5
de Fevereiro de 2000, com as medicdes a realizarem-se normalmente com uma periodicidade semanal
ou quinzenal. Assim, os dados de escoamento superficial a utilizar na calibragdo e validagdo do modelo
correspondem a integragéo dos volumes de agua escoados durante estes periodos.

Quanto aos dados de precipitacdo e de evapotranspiragdo de referéncia, estes foram,
respectivamente, os registados automaticamente num udometro tipo bascula e os resultantes da
aplicagédo do método FAO PENMAN-MONTEITH (descrito em ALLEN et al., 1998) aos dados de
temperatura, vento, humidade relativa e radiagéo registados também automaticamente na estagao
meteorolégica do campo experimental da Agolada.

3 - CARACTERIZAGAO DO MODELO

3.1 — Descricao geral

O MESUP é um modelo deterministico, conceptual e fisicamente baseado que simula a
formacao do escoamento de superficie nos talhdes do campo experimental da Agolada, com base em
dados de precipitagdo e evapotranspiracdo de referéncia. Nele consideram-se trés reservatérios
conceptuais, para os quais se realizam os balangos hidrologicos entre os fluxos de entrada e saida em
cada reservatorio, como se representa na Figura 3.

O reservatorio A simula o armazenamento da agua interceptada na parte aérea das plantas. O
fluxo de entrada é a fracgao de precipitagdo (P) interceptada, dependente da area de vegetagéo que
cobre 0 solo, e o fluxo de saida é a evaporagédo desta precipitacdo (E) e a fracgéo de precipitagdo ndo
interceptada (P’). O reservatorio B simula o armazenamento de agua a superficie do solo. Da
precipitacdo em excesso relativamente a intercepcdo, aquela que nao se infiltra e que nao se evapora
uma vez a superficie do solo (EV), acumula-se dando origem ao escoamento sobre a superficie do
terreno (R). O reservatorio C simula o movimento e armazenamento de &gua no solo. Subdivide-se
numa zona nao saturada (ZNSAT) e numa zona saturada (ZSAT). O fluxo de entrada ¢ a infiltragao na
area permeavel da superficie (F). A evapotranspiracdo (ETNSAT e ETSAT) e a percolagéo (PERC)
constituem os fluxos de saida. A dgua que fica armazenada corresponde a humidade do solo. A zona
saturada é aquela que perde agua por evapotranspiragdo e percolagdo, constituindo um
armazenamento de duragdo menor que o da zona ndo saturada, de onde a agua sé se perde por
evapotranspiragdo quando ndo exista qualquer &gua armazenada na zona saturada.

Os varios mecanismos simulados ocorrem em areas diferentes. No balango hidrolégico de cada
elemento ha que considerar: i) 0s processos que ocorrem na area afecta a vegetagédo — intercepgéo e
evaporagao da agua interceptada; i) 0s processos que ocorrem apenas na area permeavel do terreno
— infiltracdo, percolagdo e evapotranspiragdo; iii) os processos que ocorrem em toda a area —
escoamento superficial e evaporagdo da agua a superficie do solo.

O modelo tem 14 parametros, sendo os calculos efectuados considerando valores médios destes
pelo que se classifica como agregado, em cada talh&o.

O modelo funciona de forma continua no tempo, permitindo calcular, dentro dos limites impostos
pela sua estrutura, o comportamento hidrologico da superficie, quer em periodos chuvosos quer em
periodos secos. O intervalo de calculo pode ser suficientemente pequeno para permitir avaliar 0s
tempos de resposta do escoamento superficial e dos restantes mecanismos modelados em cada
evento de precipitacdo. A utilizagdo de pequenos intervalos de tempo foi possibilitada pelo tipo de
registo pluviométrico efectuado no ensaio que serviu para a aplicagédo do modelo desenvolvido.

Os calculos referentes aos armazenamentos e fluxos simulados no MESUP estéo estruturados
segundo prioridades decorrentes de opgdes efectuadas com base no conhecimento tedrico dos
diferentes processos.

253



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

A evapotranspiragéo cultural é proporcional a taxa de referéncia e ocorre continuamente, desde
que haja agua armazenada em qualquer dos reservatorios. A demanda de evapotranspiragdo €
satisfeita primeiramente pela evaporagdo da &agua interceptada na vegetacdo (E). Segue-se a
evaporagdo da agua existente a superficie do solo (EV) e, finalmente, a evapotranspiragao a partir da
humidade do solo (ET).

ETC
<

o

ETNSAT
‘ l |

ZNSAT
ZSAT

lPERC

Figura 3 - Representagdo esquematica dos reservatdrios e fluxos considerados no modelo.

Esta ultima ocorre primeiramente na zona saturada que representa a dgua mais fracamente
retida nos poros do solo e que, portanto, se “perde” mais facilmente por evaporagdo. A
evapotranspiragdo da zona ndo saturada so ocorre quando néo exista dgua armazenada na zona
saturada. As principais equagdes do modelo para o célculo destes fluxos séo
1 HA_,

E=ET0 ()
FVEG CA
EV = ETO—E FVEG )
e
ET =(ET0—E FVEG - EV)— TCNSAT, + HCSAT,, - MD =4,

(1-FIMP) CCNSAT +CCSAT —MD

onde
E - evaporagao da agua interceptada na vegetagdo (mm),
ETO - evapotranspiragéo de referéncia (mm),
FVEG - fracgao de area coberta pela vegetacéo (-),
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HA.1 — altura de 4gua armazenada na vegetagao, no instante anterior (mm),

CA - capacidade do reservatério intercepgdo (mm),

EV - evaporacao da agua detida a superficie (mm),

ET - evapotranspiragéo do reservatério 4gua do solo (mm),

FIMP — fracgao da area do talhdo impermeavel (-),

HCNSAT;.1 — altura de 4gua armazenada na zona ndo saturada do solo, no instante anterior (mm),
HCSAT.1 — altura de agua armazenada na zona saturada do solo, no instante anterior (mm),
CCNSAT - capacidade da zona n&o saturada do reservatorio agua do solo (mm),

CCSAT - capacidade da zona saturada do reservatoério agua do solo (mm),

MD — méximo dessecamento do solo (mm)

A percolagéo (PERC) é, tal como a evapotranspira¢do, um fluxo de saida do reservatorio de
agua do solo, representando um movimento de agua para as camadas subterraneas e aquiferos. No
MESUP, este fluxo ocorre apenas a partir da zona saturada do solo, sendo controlado pela quantidade
de agua disponivel nesta zona. Assim,

HCSAT,
PERC = ksarp 2L HE5A ., (4)
60 CCSAT

onde KSATP (mm h-') é o valor da condutividade hidraulica saturada do horizonte mais profundo do
solo e DT é o intervalo de tempo (em minutos).

A altura de agua que se infiltra constitui um fluxo de entrada no reservatorio agua do solo e
resulta da precipitagdo em excesso relativamente a intercepgao e evaporagéo da agua a superficie.
Desta fracgdo da precipitacdo, uma parte infiltra-se e a restante escoara sobre o terreno. A quantidade
de agua infiltrada depende também da altura de agua sobre o terreno, do estado de humedecimento do
solo e da condutividade hidraulica saturada da superficie deste.

Como se referiu anteriormente, no MESUP o processo de infiltragdo é simulado com base no
modelo de GREEN e AMPT (1911). A infiltragdo acumulada (FCM) é calculada fazendo

FCM = HCNSAT,_, + HCSAT,, — MD (5)
e ainfiltragdo em cada intervalo de tempo (F) é dada por
pr KSAT br (PSI + HB, ) DELTAT
F =KSAT =+ 60 (6)
60 FCM

onde
KSAT - condutividade hidréulica saturada da camada superficial do solo (mm h-1),
PSI — parametro que representa a sucgao na frente de humedecimento (mm), ao qual se adiciona a
altura de agua que eventualmente se encontre detida a superficie do solo,
HB:.1 - altura de agua armazenada no reservatorio superficie do solo, no instante anterior (mm),
DELTAT - défice de humidade do solo relativo a saturagéo (-).

O escoamento ocorre quando a intensidade de alimentagdo da agua a superficie do solo excede
a intensidade de infiltracdo, resultando numa altura acumulada de &gua que se movera no plano, ao
longo do declive. No MESUP assume-se que este movimento é do tipo cinematico. Assim, a equagéo
do momento linear, para um escoamento variavel em superficie livre, € simplificada ao considerarem-se
negligenciaveis os efeitos do declive da superficie livre da agua e os termos das aceleracdes
convectiva e local, predominando o efeito do declive do terreno. O calculo do escoamento é efectuado
no modelo através da adopgdo de um método numérico implicito, o que implica a utilizagao de um ciclo
de calculo com um intervalo de tempo DDT(em segundos) menor do que o usado para os calculos
referentes aos restantes fendémenos (DT). A utilizagdo de um intervalo de calculo menor esta
relacionada com a variagdo na altura de agua detida a superficie calculada no método implicito. O
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intervalo de tempo usado deve ser tal que a altura obtida (armazenamento actual do reservatério da
superficie do solo) néo seja inferior a zero no ultimo intervalo de tempo. Da aplicagdo deste método
resultam as equagoes

IPE-Q,
DH, = — sz 1000, se Q,>0 (7)
L L TETA = =2-1000
DDT 3H.

J
onde
DHi; - variagéo na altura de &4gua detida a superficie do solo (mm),
AT - &rea do talhdo (m?),
TETA - coeficiente do método implicito (-),
H; - altura de agua detida a superficie do solo (mm),
IPE - intensidade da precipitagdo efectiva multiplicada pela area (m? s**), no intervalo de tempo DT,
que se entende como aquela que ocorre em excesso relativamente a intercepgéo, a evaporagao da
agua na superficie e a infiltragao.

Sendo
H,=H,_ +DH, (8)
Q- caudal escoado (m3 s), dado por
Hj ” 1/2
0, =KS BM (W] N ©)
com

KS - coeficiente de Manning — Strickler (m'? s-1),
BM - largura media do talhdo (m),
S — declive médio do talhdo (-).

3.2 — Parametros

O MESUP apresenta 14 parametros que se encontram descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros do modelo.

Parametros do talhdo de escoamento

AT Area total (m?)
FIMP Fracgéo de area impermedvel (razdo entre a area impermeavel e a area total) (-)
FVEG Fracgéo de area coberta pela vegetagéo (razéo entre a area de projecgéo das copas e a area total) (-)
BM Largura media (m)
S Declive médio (-)
KS Coeficiente de Manning- Strickler (m'? s-1)
Parametros do solo
PROF Espessura do perfil (mm)
KSAT Condutividade hidraulica saturada da camada superficial (mm h-")
KSATP Condutividade hidraulica saturada da camada mais profunda (mm h-')
PSI Sucgdo na frente de humedecimento (mm)
Parametros dos reservatdrios
CA Capacidade de armazenamento da intercep¢éo (mm)
CCNSAT Capacidade de armazenamento da zona néo saturada do solo (mm)
CCSAT Capacidade de armazenamento da zona saturada do solo (mm)
MD Maximo dessecamento do solo (mm)

O modelo permite efectuar a calibragdo automatica dos resultados fazendo o ajustamento dos
valores dos parémetros através do algoritmo de optimizagédo de HOOKE e JEEVES (1961) designado
Estratégia de direcgéo preferencial, que é uma técnica de busca directa da solugéo. A fungao objectivo
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a minimizar é o somatorio do quadrado dos desvios entre 0 escoamento calculado pelo modelo e o
escoamento observado.

4 — APLICACAO DO MODELO, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Escoamento superficial observado

Os maiores valores de escoamento registaram-se nos talhdes BI-2x1 e Bll-2x1 e foi nos talhdes
BI-3x3 e BII-3x3 que se gerou menos escoamento superficial (as percentagens do escoamento total
medido, relativas ao valor total de precipitacdo verificado no periodo considerado, variaram entre,
aproximadamente, 23% e 46%). Os valores registados nas maiores densidades de plantagéo parecem
ser consequéncia de caracteristicas do solo, principalmente das condi¢des da camada superficial,
conducentes a baixas taxas de infiltragao e induzidas pela presenca das plantas.

Esta correlacdo que se evidencia entre pequenos compassos de plantacdo no eucalipto e
menores taxas de infiltragdo do solo podera traduzir a influéncia da composigcdo da matéria orgénica
originada por esta espécie, associada principalmente a uma elevada massa de raizes nas camadas
mais superficiais do solo.

Apesar deste efeito predominar nas areas com maior densidade de arvores, verifica-se que a
compassos sucessivamente maiores ndo corresponde a ocorréncia de valores de escoamento
superficial sucessivamente menores. Efectivamente, o facto de os menores valores totais de
escoamento se observarem nos compassos intermédios parece indicar, no dominio em causa, que
existe um valor limite de densidade de plantacdo acima do qual a influéncia da vegetacdo &
predominantemente exercida no sentido da diminui¢do da quantidade de agua que se infiltra no solo.
Abaixo deste valor, o escoamento originado sera tanto menor quanto maior o nimero de plantas por
unidade de area, reflectindo a influéncia das perdas de agua interceptada na vegetagéo.

4.2 — Calibragao do modelo

A calibragdo do modelo envolveu a optimizag&o automatica (0A), a medigéo in situ (M) e a
estimativa com base nas medigdes (EM) e na literatura (EL) dos varios parametros do modelo.

Dos dados de escoamento superficial disponiveis, seleccionou-se para a calibragdo do modelo
MESUP um conjunto de 9 periodos consecutivos de medigé@o, compreendidos entre o dia 13/08/1997 e
02/12/1997, totalizando 112 dias. A escolha deste periodo deveu-se ao facto de se ter efectuado a
medicao do valor de armazenamento de agua no solo no dia 13/08/1997, valor que se considerou ser o
armazenamento inicial de agua na zona n&o saturada do reservatorio solo (HCNSAT). Adicionalmente,
este periodo teve inicio na fase terminal da estagdo seca, pelo que foi possivel assumir que o0s
restantes reservatorios se encontravam vazios. No Quadro 4 indicam-se os valores dos parametros e
da funcéo objectivo obtidos na calibragdo do modelo para o periodo considerado. A segunda coluna
refere-se a forma de determinagao da variavel.

Os talhdes Bl — 3x3 e BIl — 3x3 sdo os que apresentam menores valores da fungdo objectivo,
sendo os talhdes Bl - 4x4, BIl — 4x4 e Estagéo aqueles onde o minimo obtido € maior. Nestes ultimos,
a existéncia de uma observagdo com um valor que é cerca de metade do calculado pelo modelo (como
se vera na Figura 4), discrepancia que ndo ocorre nos restantes talhdes, € a causa provavel para esta
optimizag&o menos conseguida.

Os valores de KSAT estimados sdo muito baixos em todos os talhdes, principalmente nos do
compasso 2x1 o que estara relacionado com o0s maiores escoamentos observados nestes talhdes. A
mesma interpretacéo pode ser feita para os maiores valores de KSAT estimados nos compassos 3x3 ja
que é nestes que se observa menor escoamento superficial. Estes valores estdo em concordancia com
as caracteristicas da superficie do solo observadas no local do ensaio, nomeadamente, com a
presenca de crosta superficial induzida pela acgao erosiva do impacto das gotas de chuva e com a
baixa molhabilidade do solo, eventualmente relacionada com o tipo de matéria organica resultante dos
residuos vegetais destas plantas e associada a presenca das raizes.
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Quadro 4 - Valores dos parametros e da fungéo objectivo obtidos para os varios talhdes na calibragéo do

modelo.
Parametro Determinagéao TALHAO
do parametro Bl-2x1  BI-3x3 Bl - 4x4 BIl - 2x1 BIl - 3x3 Bll - 4x4 Estagao
AT (MZ) ] 8.130 9.352 16.410 8.191 9.451 16.440 15.135
FIMP (-) Mi 0.042 0.047 0.031 0.043 0.047 0.033 0.030
FVEG (-) EM 0.20 0.10 0.05 0.20 0.10 0.05 0.01
BM (m) ] 1.995 3.119 3.998 2.020 3.140 4.000 3.001
S () ] 0.0512 0.0294 0.0496 0.0360 0.0376 0.0251 0.0303
KS (m'3 1) EL 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333
PROF (mm) Mi 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100
KSAT (mm h1) OA 1.152 9.684 4.032 1.006 3124 3.860 2.682
KSATP (mm h-') MI 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
PSI (mm) EL 90 90 90 90 90 90 90
CA (mm) OA 2.103 5.000 0.100 5.000 4.880 0.100 0471
CCNSAT (mm) MI 275.347 487.933 322517 517.788 515.353 395.291 303.760
CCSAT (mm) EM 464.903 252.317 417.733 222.462 224.897 344.959 436.490
MD (mm) MI 58.441 251.111 180.342 223.428 147.176 147.727 87.870
Funcéo 418.849 248.989 1390.612 696.414 107.533 1349.534 1043.129
Objectivo (mm?)
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Figura 4 — Regressoes lineares entre o escoamento observado e calculado nos varios talhdes, no periodo de calibragéo
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No que diz respeito aos valores de CA estimados, em geral ha concordancia entre compassos
para os dois blocos. De facto, talhdes com 0 mesmo compasso em blocos diferentes apresentam uma
capacidade de armazenamento de intercepcdo igual ou semelhante. A excepgdo verifica-se no
compasso 2x1. O valor de CA estimado para o talhdo Bl — 2x1 é cerca de metade do obtido para o
talhdo BIl — 2x1 e, em vista do volume de escoamento e das caracteristicas da vegetagao observados
em ambos, ndo parece haver uma causa Obvia para este comportamento. Contudo, a estimativa deste
parametro no talhdo do bloco | devera ser a mais correcta, admitindo-se que o valor obtido no talhdo do
bloco Il resultou da evolugéo da fungao objectivo no sentido de um dptimo local.

Analisando a Figura 4 é possivel verificar que as estimativas do escoamento superficial do
modelo MESUP sdo de um modo geral satisfatorias, o que fica patente nos coeficientes de correlagéo
entre 0 escoamento observado (Robs) € 0 escoamento calculado pelo modelo (Rca) nos diferentes
talhdes. O maior afastamento entre os valores de escoamento estimados e medidos ocorre nos talhdes
de compasso 4x4 e, em menor grau, no talhdo Estagéo, o que esta de acordo com os maiores valores
da fungao objectivo para estes talhdes relativamente aos restantes.

4.3 — Verificagao do modelo

Para efectuar a validagdo do modelo consideraram-se, numa primeira fase, todas as
observagoes realizadas, com a excep¢éo das utilizadas na calibragdo. Deste modo, abrangia-se todo o
periodo de ensaio, desde 29/10/1996 a 05/02/2000, subtraindo o periodo de 13/08/1997 a 02/12/1997.

Verificagdo Verificagdo Verificagdo
BI-2x1 BI-3x3 Bl-4x4

Reai (mm)

Verificagdo Verificagdo Verificagao
Bl - 2x1 BIl - 3x3 Bll - 4x4

Rea (mm)

Verificagdo
Estagao

T
“lr=095 e

Reqr (mm)

Figura 5 — Regressdes lineares entre 0 escoamento observado e calculado nos varios talhdes, no periodo de verificagéo.
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Os resultados da verificagdo do modelo realizada desta forma conduziram a estimativas do
escoamento pouco aproximadas, com os coeficientes e correlagdo obtidos a variarem entre 0,66 para o
talhdo Bl — 4x4 e 0,93 no talhdo BIl — 2x1. A comparagdo do conjunto de todo os valores de
escoamento superficial gerados pelo modelo com os respectivos valores medidos permitiu, contudo,
constatar que, de um modo geral, as estimativas ap6s o periodo de calibragdo séo mais proximas dos
valores observados evidenciando-se a ocorréncia do que pode ser designado por um “periodo de
aquecimento” do modelo. Este periodo de adaptacdo dos valores observados aos valores calculados
pode estar relacionado com as opg¢les tomadas quanto as condigdes iniciais de armazenamento dos
reservatorios. Os resultados obtidos poderdo também reflectir uma parametrizagdo deficiente no que
respeita as caracteristicas vegetativas da planta, uma vez que se esta perante um povoamento jovem
em crescimento activo, principalmente no inicio do periodo estudado, verificando-se uma alteragéo
qualitativa e quantitativa da parte aérea de ano para ano. Se para o calculo do coeficiente de
correlagdo se eliminar o periodo inicial que medeia entre 29/10/1996 e 12/08/1997, obtém-se
coeficientes de correlagdo superiores aos mencionados anteriormente, como se pode observar na
Figura 5.

Deste modo, ao realizar-se a verificagdo do modelo excluindo o periodo inicial de observagoes,
verifica-se que todos os coeficientes de correlagdo sdo superiores a 0,8. Nos talhdes dos compassos
4x4 e no talhdo da estacdo constata-se ainda que as regressdes lineares entre 0 escoamento
observado e calculado apresentam correlagdes superiores as obtidas no periodo de calibragdo, o que
vem reforcar a hipétese da tendéncia para estimativas mais exactas apos o periodo inicial de
simulagé&o.

4.4 — Analise de sensibilidade

Com o objectivo de analisar a sensibilidade do modelo a alteragdo dos valores dos parametros,
efectuaram-se corridas do programa, para o periodo de calibragdo com os valores de cada parémetro a
variarem + 10%, mantendo inalterados os restantes.

Verifica-se que o parametro para o qual o modelo mostra maior sensibilidade é a condutividade
hidraulica saturada da superficie — KSAT. Este resultado demonstra a elevada dependéncia que o
processo de formagao do escoamento superficial tem em relagdo as condigdes da superficie do solo. A
alteragéo do valor da variavel MD origina, para a maioria dos talhdes uma variagao significativa no valor
da f.0., 0 que esta de acordo com a perspectiva de que a capacidade de armazenamento de agua do
solo tem implicagbes importantes no balango hidrico e, consequentemente, na formagdo do
escoamento. Da mesma forma, a espessura do perfil do solo - PROF - e a capacidade de
armazenamento da zona nao saturada do solo — CCNSAT - encontram-se entre os parametros cuja
variagdo mais contribui para alterar o valor da f.0., na maioria dos talhdes. Outro pardmetro a cuja
variagdo o modelo mostra alguma sensibilidade é a sucgéo na frente de humedecimento (PSI). Esta
variavel, tal como MD e KSAT, entra no algoritmo de calculo utilizado para determinar a infiltragéo
(baseado no modelo de GREEN e AMPT, 1911) e, portanto, qualquer variagdo no seu valor, ao causar
alteragé@o nos quantitativos de agua envolvidos no processo de infiltracdo, altera o valor de escoamento
calculado e, consequentemente, o valor da fungéo objectivo. Nos talhdes Bl — 3x3 e BIl - 2x1, verifica-
-se uma influéncia importante da variavel FVEG, talvez pela estreita relacdo que esta tem com o
parametro CA, na estimagéo da intercepcédo. Relativamente aos restantes pardmetros, a anélise revela,
de um modo geral, pequena sensibilidade do modelo a sua variagao.

Constata-se ainda que de um modo geral, qualquer aumento do escoamento é acompanhado
de um diminuigao na infiltracdo. Ressalva-se a excepgao constituida pelos pardmetros FVEG e CA. No
primeiro verifica-se um aumento de ambos os fluxos quando o seu valor diminui em 10% e o oposto
quando aumenta 10%. Por outro lado, a diminuigdo e 0 aumento de FVEG conduz, respectivamente, a
diminuigdo e ao aumento da evapotranspiragdo. Esta variacdo reflecte o peso relativo da componente
da evapotranspiragdo que ocorre a partir da vegetagao, que sera tanto maior quanto maior a fracgéo de

260



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

area da superficie do solo por ela coberta, devido ao aumento do armazenamento de agua no
reservatorio da intercepgao e, consequentemente, da oportunidade de evaporagédo (como definido por
LINSLEY et al., 1988). No caso de CA, o escoamento diminui quer o valor deste pardmetro aumente ou
diminua, o que se pode dever ao facto de o valor deste parametro ter sido optimizado (sendo o critério
de convergéncia da optimizacdo o de minimizar as diferengas entre 0o escoamento observado e o
escoamento calculado).

4.5 — Evolugao temporal dos fluxos e armazenamentos

Com o objectivo de testar o modelo no que respeita a simulagéo dos processos com uma base
temporal menor, mais precisamente, a predicao da variagdo dos componentes do sistema durante um
evento, ou durante eventos consecutivos, de precipitagdo com caracteristicas definidas efectuou-se a
anélise da evolugéo ao longo do tempo dos fluxos e armazenamentos simulados pelo modelo. Para tal
seleccionou-se um dia (20/12/1996) com ocorréncia de 7 chuvadas que totalizaram 32,4 mm. A
evapotranspiragédo de referéncia diaria foi de 1,1 mm. O primeiro evento de precipitagéo teve inicio as
12h45min e o ultimo terminou apenas no dia seguinte, as 0h30min. A precipitagéo ocorrida nos dois
dias anteriores foi de 68,5 mm em 18/12/1996 e 15,5 mm em 19/12/1996

A Figura 6 mostra as previsbes do modelo para o comportamento dos diferentes
armazenamentos. Em qualquer dos reservatorios, verifica-se que o aumento do armazenamento
coincide com a alimentag@o proporcionada pela queda de chuva, iniciando-se o esgotamento dos
reservatorios uma vez terminada essa alimentagédo. Saliente-se 0 modo caracteristico como se da o
esgotamento do reservatério superficie do solo, com a &gua a permanecer a superficie algum tempo
apos o fim das chuvadas.

Intercepgao Superficie do solo

Hora

Zona nao saturada do solo Zona saturada do solo

HCNSAT (mm)
HCSAT (mm)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooooooooooo
S -4 b T BORK®S SN0 TBOESS S8R

Figura 6 — Evolugao dos armazenamentos intercepgdo, superficie do solo, zona nao saturada e zona saturada do
reservatorio solo, ao longo do dia 20/12/1996.

Com se pode verificar, da analise da Figura 7, a variacdo dos fluxos esta de acordo com a
evolugao temporal dos armazenamentos.

A referida Figura mostra que o escoamento superficial se inicia logo apds o inicio das chuvadas.

Os caudais maximos estdo associados as intensidades maximas de precipitagcdo. A sobreposi¢cdo dos

hidrogramas de escoamento e infiltragdo demonstra que os patamares observados de intensidade de

infiltrac&o correspondem, nas diversas chuvadas, aos valores mais elevados de escoamento superficial
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gerado. A ocorréncia de percolagédo profunda da-se a partir do momento em que comega a haver agua
armazenada na zona saturada do solo. Este facto fica patente na semelhanga de forma entre as linhas
que representam a evolugdo da percolagéo e do armazenamento na zona saturada do solo. A primeira
componente da evapotranspiragdo simulada — evaporagdo da &gua interceptada na vegetagéo (e) -
diminui enquanto n&do ocorre precipitagdo. A queda de chuva leva a que se dé um aumento deste fluxo
pois passa a haver mais agua disponivel para evaporar. A intensidade de evaporagdo da agua a
superficie do solo (ev) é proporcional a altura de agua detida. A variagéo na intensidade da evaporagao
da agua armazenada no solo (et) é positiva enquanto ndo ocorre precipitagdo, diminuindo para valores
minimos enquanto esta a chover. Deste modo, a partir das 12h45min, instante em que se da o primeiro
evento de precipitagdo, a evolugao temporal da evaporagéo da dgua do solo inverte a sua tendéncia de
aumento e comega a diminuir, atingindo valores muito proximos de zero enquanto chove e enquanto se
desenvolvem os restantes processos hidrologicos de superficie.
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Figura 7 — Hidrogramas de escoamento superficial, infiltracdo, percolacéo e evapotranspiragao do dia
20/12/1996.

4.6 — Simulagao de eventos de intensidade de precipitagcao constante

No seguimento da analise do ponto anterior, efectuaram-se corridas do programa de calculo
com os valores da precipitacdo uniformemente distribuidos ao longo do tempo o que permitiu estudar a
forma dos hidrogramas resultantes. Esta andlise permitiu também comparar os tempos de

concentragéo do escoamento simulados pelo modelo com os determinados através da equagao
1

[ =( LJ (10)
ai’

onde L é o comprimento do plano de escoamento, re m sao relacionaveis com a férmula de
resisténcia ao escoamento e i € a intensidade da precipitagdo em excesso (LIGHTHILL e WHITHAM,
1955).

Testaram-se as intensidades de precipitagdo 20 mmh-', 40 mmh-*, 80 mmh-1, admitindo-se uma
evapotranspiragdo de referéncia diaria de 5 mm d'. As condi¢bes iniciais de armazenamento
consideradas foram: HA = 0,000 mm; HB = 0,000 mm; HCNSAT = MD; HCSAT = 0,000 mm. Ou seja,
para efectuar esta andlise, admitiu-se que as chuvadas se seguiriam a um periodo seco longo, como
referem LINSLEY et al. (1988) e QUINTELA (1996). A aplica¢do da equacgéo (14) a estas intensidades
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de precipitacdo e ao talhdo considerado (Bll — 3x3) leva a valores do tempo de concentragdo de 11,44
min, 8,67 min e 6,57 min, respectivamente, para as intensidades 20 mm h-1, 40 mm h-' e 80 mm h-1.

Na Figura 8 estdo representados os hidrogramas de infiltragédo e de escoamento superficial
obtidos nos primeiros 60 minutos apos o inicio das chuvadas.

Infiltragao Escoamento superficial

80
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 70
7777777777777777777777777777 60

7777777777777777777777777777 = 50
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 0 15 20 25 3 3 40 45 50 55 60
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20 mm/h 40 mm/h 80 mm/h

Figura 8 — Hidrogramas de infiltragdo e de escoamento superficial sob chuvadas de intensidade de precipitagdo constante
de 20 mmh-1, 40 mm h-' e 80 mm h-".

As intensidades de infiltragdo evidenciam, no ramo descendente das linhas, uma variagéo
controlada pelo modelo de GREEN e AMPT (1911). Ao fim de 24 horas, em qualquer das chuvadas,
embora o valor da intensidade de infiltracdo seja inferior a 4 mm h-! e, portanto préximo do da
condutividade hidraulica saturada da superficie estimada para o talhdo Bl — 3x3, continua a verificar-se
uma pequena diminui¢do deste valor. Todos os hidrogramas de escoamento apresentam uma forma
em [, tipica do escoamento sobre a superficie do terreno nas areas entre-sulcos e descrito pela teoria
da onda cinematica. Salienta-se ainda a complementaridade dos dois graficos da Figura 8.

Em qualquer das intensidades de precipitagdo, obtiveram-se tempos de concentragdo muito
superiores aos calculados pela equagéo (14) evidenciados por, tal como no caso da diminui¢do da taxa
de infiltrag&do, o caudal escoado continuar a aumentar ao fim das 24 horas simuladas. Estes resultados
devem-se ao facto da intensidade de precipitagdo efectiva para o escoamento ndo ser constante,
mesmo ao fim de 24 horas de simulag¢do, quando ainda esta a aumentar, pois 0 modelo calcula a
quantidade de agua que fica retida na vegetagéo e se evapora desta, a quantidade de agua que se
evapora da superficie e que se infiltra e, s6 depois, a quantidade de agua que se escoa
superficialmente, ou seja, consideram-se as perdas para o escoamento.

5 - CONCLUSAO

O MESUP possibilita a previsdo dos volumes de agua envolvidos no balango hidrico na zona
superficial do solo. Para tal, calcula de forma continua no tempo a intercepcao, a detengao superficial,
0 escoamento superficial, a infiltragdo, a percolagdo, o armazenamento de humidade no solo e a
evapotranspiragao cultural. Tendo em conta os dados de escoamento disponiveis, as caracteristicas do
dominio em que foi aplicado e as implicagdes destas sobre os parametros considerados no modelo, 0s
resultados que se obtiveram nas diferentes perspectivas de andlise efectuadas com o MESUP
permitem as apreciagdes que de seguida se apresentam:

» De uma maneira geral, os elevados valores de escoamento superficial observados nos talhdes
sao reproduzidos pelo modelo quando o valor da condutividade hidraulica saturada na superficie
toma valores muito pequenos, principalmente, nos talhdes de menor compasso.

» Os problemas verificados com a optimizacdo dos parémetros do modelo apontam para a
necessidade de se aferir cuidadosamente a forma como estes sdo determinados. Sempre que
possivel, é preferivel a medicéo directa, in situ e espacialmente representativa. Se a optimizagédo
automatica for inevitavel, como acontece frequentemente, deve ter-se em consideracdo a
interac¢&o entre pardmetros estreitamente correlacionados.
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» As condigOes iniciais de armazenamento consideradas para a simulagdo a realizar tém uma
influéncia importante na validagdo dos resultados. Esta constatagdo resulta das diferencas
obtidas quando se efectuou a verificagdo do modelo com e sem periodo inicial de observagoes.
No segundo caso, os resultados ajustaram-se melhor aos valores observados pelo que é de
considerar a existéncia de um periodo inicial de adapta¢do do modelo.

» Este periodo de “aquecimento” do modelo podera igualmente resultar da evolu¢do do
povoamento no que ao seu desenvolvimento vegetativo diz respeito, correspondendo as
estimativas menos exactas a uma fase mais activa de crescimento, com alteragao importante das
caracteristicas da parte aérea das plantas, tanto no aspecto qualitativo como quantitativo.

» O MESUP mostra sensibilidade a variagéo de todos os seus parametros. Destes, 0s que maior
influéncia tém nos resultados obtidos s&o, de uma maneira geral para todos os talhdes: KSAT,
MD, PROF, CCNSAT, PSI, FEG e CA.

» 0 estudo da evolugéo dos fluxos e armazenamentos simulados demonstrou que 0 MESUP pode
ser adaptado a previsao para eventos de precipitacdo Unicos ou consecutivos.

» As caracteristicas dos talhdes, equiparaveis a pixels, potencia a aplicabilidade em modelos
hidrolégicos com suporte em SIG (modelos tipo raster), sendo no entanto necessario modelar as
transferéncias abaixo da superficie entre pixels.

» A modelagdo do escoamento sobre a superficie do terreno com base na teoria da onda
cinematica permite perspectivar um alargamento das possibilidades de aplicagdo do MESUP, no
ambito da predicdo da erosdo do solo, nomeadamente, onde 0 mecanismo de escoamento
dominante € aquele que ocorre nas areas pré e entre sulcos.
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RESUMO

A utilizacdo de series temporais hidroldgicas sintéticas é, hoje em dia, uma técnica com
aceitacdo no planeamento e gestao de sistema de recursos hidricos.

A presenga de elementos nulos nas séries apresenta uma dificuldade acrescida dada a
incapacidade da maior parte dos modelos em os acomodar.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de escoamentos
diérios, por desagregacao pelo método dos fragmentos, que € particularmente dotado para lidar com
elementos nulos nos dados.

A metodologia proposta para gerar escoamentos diarios tem trés etapas: na primeira geram-se
séries sintéticas de escoamentos anuais, na segunda desagregam-se os valores anuais em valores
mensais e na terceira cada um dos meses & desagregado nos respectivos valores diarios. Para a
desagregagdo dos valores anuais em mensais e destes em diarios utilizou-se o método dos
fragmentos.

A bacia hidrogréfica da ribeira de Odivelas na estagao hidrométrica de Odivelas foi utilizada para
testar o processo de geragé@o apresentado. Tendo-se verificado que os escoamentos anuais, em ano
hidrolégico, eram independentes, estes foram gerados utilizando como modelo da série histérica a
transformacao inversa de Wilson e Hilferty acoplada com a distribuicao log-normal. Os valores obtidos
foram depois sucessivamente desagregados em valores mensais e diarios.

Verificou-se a preservagdo das caracteristicas estatisticas da série anual, média, variancia e
assimetria bem como a preservagdo das médias, covariancias e assimetrias periddicas aos niveis
mensal e diario.

Os resultados obtidos indicam que a metodologia apresentada € um processo plausivel para
gerar escoamentos diérios que preservam as caracteristicas estatisticas dos escoamentos histéricos.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia estocastica, Séries sintéticas de escoamentos, Geragéo,
Desagregagéo, Método dos fragmentos.
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1. INTRODUGAO

A incerteza associada aos fendmenos hidrologicos, em geral, e aos escoamentos, em particular,
resulta, ndo s6 da habitual escassez de dados que pode ser minorada por transferéncia de informagéo
(por exemplo com recurso a relagdes entre a precipitacdo € o escoamento), mas também da
impossibilidade de conhecer a populagdo em anélise, facto que se apresenta como uma incerteza de
base do problema, a qual ndo é resoluvel.

A utilizagéo de séries sintéticas apresenta-se como um maneira pratica de minorar parte daquela
incerteza, permitindo uma utilizagdo mais eficiente da informagéo hidroldgica disponivel.

A utilizagdo de séries sintéticas de escoamentos, além de permitir a redugcdo da incerteza
associada aquele fenémeno hidroldgico, permite ainda, na anélise dos sistemas, tratar a garantia de
cumprimento das metas através de fungdes de distribuicdo de probabilidade e por isso abandonar as
formulagbes empiricas de fiabilidade habitualmente consideradas.

Os modelos de geragao de séries sintéticas tiveram um grande desenvolvimento apds o trabalho
de THOMAS e FIERING (1962), constituindo, actualmente, uma ferramenta disponivel em estudos de
planeamento e operagéo de sistemas de recursos hidricos.

A selecgdo do modelo de geragdo deve ter em conta varios factores, entre os quais, as
caracteristicas dos dados hidrologicos disponiveis. Para séries independentes (n&o correlacionadas),
no tempo e no espago, recorre-se em geral a modelos probabilisticos, que utilizam, para gerar as séries
sintéticas, a distribuicdo de probabilidade da série histérica (isto €, aquela que melhor se ajusta a série
histdrica). Por sua vez, quando se tratam de séries dependentes (correlacionadas), no tempo ou no
espaco, deve recorrer-se a modelos estocasticos, os quais consideram, ndo s6 a aleatoriedade dos
fendmenos, mas também a sequéncia temporal ou espacial dos valores das variaveis.

Os modelos de desagregagdo apresentam-se como 0s mais adequados para geragao
simultdnea de séries sintéticas relativas a diferentes intervalos de tempo. As técnicas de desagregacéao
consistem, essencialmente, na reparticdo dos valores relativos a um dado intervalo de tempo, em
valores relativos a menores intervalos, tentando preservar as caracteristicas estatisticas das séries
histdricas referentes a ambos os intervalos. Estas técnicas permitem assegurar a compatibilidade entre
os resultados relativos aos diferentes niveis de agregacéo. Refira-se que a desagregagéo tanto pode
ser temporal como espacial.

Dos modelos de desagregacdo existentes, destacam-se: o modelo de Valéncia-Schaake
apresentado por Valéncia em 1973, o modelo de desagregacao por etapas proposto por Santos em
1983 e 0 método dos fragmentos apresentado por Svanidze em 1961.

Em SALAS et al. (1985) e SALAS (1993) pode encontrar-se uma apresentagdo pormenorizada
de véarios modelos de geragéo e de desagregacgéo existentes.

2. MODELO DE GERAGAO DE SERIES SINTETICAS
Em estudos de planeamento, a analise a nivel anual ou mensal é habitualmente suficiente. No
entanto, em estudos de operacéo, pode ser conveniente utilizar intervalos de tempo mais curtos (por
exemplo o dia), permitindo, assim, uma melhor aproximagao as condi¢des reais de exploragdo dos
sistemas. Justifica-se, portanto, o desenvolvimento de metodologias de geracdo de séries sintéticas de
valores diérios.

A metodologia de geragéo de séries sintéticas de escoamentos diarios que se apresenta de

seguida é composta pelas seguintes etapas:

e (Geragdo de séries sintéticas de escoamentos anuais, por aplicagdo de um modelo
univariado baseado na distribuicdo de probabilidade da série histérica (aplicavel a séries
historicas temporalmente independentes);

e Desagregacao das séries de escoamentos anuais geradas na etapa anterior em séries de
escoamentos mensais, por aplicagdo do método dos fragmentos;
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e Desagregacao das séries de escoamentos mensais em séries de escoamentos diarios, por
aplicagéo do método dos fragmentos.
A qualidade das séries geradas deve ser avaliada no final de cada uma das trés etapas
referidas, procedendo-se, para tal, a verificagdo da preservacdo dos principais parametros estatisticos
das seéries historicas.

2.1 Geragao de escoamentos anuais

2.1.1 Consideragdes gerais

As distribuicdes normal e log-normal sdo das mais utilizadas em hidrologia. A distribuigéo
normal, simétrica em relagdo a media, pode tomar valores entre —eo € +o0. Deste modo, a utilizagéo da
distribuicdo normal na modelagao de fenémenos fisicos nem sempre é satisfatoria, como por exemplo
no caso de séries de escoamentos (as quais apresenta necessariamente valores positivos) com
assimetria, por vezes, significativa. Por sua vez, a distribuicao log-normal, que pode apresentar valores
entre 0 e +o0, € mais adequada a modelagdo de fendémenos com distribuico assimétrica.

No caso de Portugal, os escoamentos anuais apresentam, em geral, assimetria reduzida, pelo
que o ajustamento da distribuigdo normal deve ser satisfatéria na maior parte das situagdes. No
entanto, de maneira a dar uma maior robustez ao modelo de geragao de escoamentos anuais, este foi
desenvolvido com base na distribui¢do log-normal combinada com a transformagao inversa de Wilson e
Hilferty, permitindo assim tratar séries em que a assimetria ndo seja desprezavel.

No entanto, a utilizagdo do modelo deve sempre ser precedida da verificagdo da adaptabilidade
a série historica da distribuigdo log-normal, que pode ser feita com recurso a testes estatisticos.

Apresenta-se de seguida um método para verificar a independéncia temporal da série historica
anual, seguido do procedimento de geragao das séries sintéticas propriamente dito.

2.1.2 Verificagdo da independéncia temporal da série hidroldgica

Uma série hidrolégica pode dizer-se temporalmente independente se nédo existir correlagéo
significativamente diferente de zero entre os valores da série espagados de um dado incremento (k). A
verificagdo da independéncia temporal de uma série pode entdo ser aferida através da andlise do
respectivo correlograma, definido pela representagdo gréfica da fungdo de autocorrelagéo, r, em
funcdo de k, e dos limites de probabilidade de uma série independente apresentados por
ANDERSON (1941).

Para séries temporais independentes, as autocorrelagdes de incrementos iguais ou superiores a
um deveriam ser nulas. No entanto, devido a variabilidade amostral, estas correlagbes apresentam
flutuacdes em torno de zero. Assim, considera-se que uma série € temporalmente independente se 0s
valores das correlagdes se situarem dentro do intervalo de confianga correspondente ao nivel de
confianga adoptado, admitindo-se, nestas condi¢des, que as diferengas para zero verificadas séo
explicadas pela variabilidade amostral.

A fung&o r« pode definir-se de acordo com a Eq. (1):

O calculo das autocovariancias e das autocorrelagbes de séries anuais e consequentemente a
funcdo rk pode ser feita com recursos as Eq. (1) e (2) [FULLER (1996)):

(
i(x ~xbei -] (1)

i=k+1

r, = ck (2)
0

1
N,

em que:
ck — autocovariancia anual de incremento k;
— autocorrelagdo anual de incremento k;
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k — incremento;
X —média;

— valor do escoamento no ano i;
N - dimensé&o da série hidrologica.

Os limites de probabilidade apresentados por Anderson, para um nivel de confianga de 95 % séo
dados por:

-1+£1.96vN-k -1
N -k

Refira-se que, 0 maximo incremento, k, a considerar para a correlagéo ndo deve exceder cerca
de 30 % da dimens&o da amostra, visto verificar-se, com o0 aumento de k, uma progressiva redugao do
numero de produtos para o calculo da covariancia.

r (95%) = (3)

2.1.3 Modelo univariado de geragdo baseado na distribuicdo Log-Normal combinada com a
transformacao inversa de Wilson e Hilferty
Apresenta-se de seguida o procedimento para aplicagdo do modelo univariado de geracdo de
séries sintéticas de escoamentos anuais:
1 - Determinacao da série de logaritmos do escoamento anual:

y; =In(x; +c) (4)

em que:

c — constante.

A aplicagéo do logaritmo natural ao valor de x; acrescido de uma constante tem como
objectivo evitar problemas resultantes da eventual existéncia de valores nulos na série
histérica.

2 - Determinagdo dos pardmetros estatisticos da série de logaritmos obtida, nomeadamente,
média (y ), desvio padréo (sy) e coeficiente de assimetria (gy):

ZI—\
N
G

-

ﬁ

J%Z S ®

i=1

\
stz )

3- Geragdo de séries de numeros aleatorlos normalmente distribuidos, com média nula e
variancia unitéaria, de extensao igual a série historica:

4 - Obtencao das séries sintéticas anuais utilizando as séries de numeros aleatérios geradas no
ponto anterior e por aplicagdo da transformagao inversa de WILSON e HILFERTY (1931):

3
v, = {g—yx[zi—g—y]+1:| -1 ><i (8)
6 6 gy
em que:

zi — variavel aleatdria, normalmente distribuida com média nula e variancia unitaria,
gerada no ponto 3.
Finalmente, as séries sintéticas de valores anuais séo dadas por:

9y =3
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ysi=§+ViXSy 9)
xs; =exp(ys;)-c (10)

em que:
Xsi — escoamento no ano i (valor gerado);
ysi — logaritmo do escoamento no ano i (valor gerado).
A utilizagdo da transformagdo inversa de Wilson e Hilferty, expressa pela Eg. (8), permite
preservar a assimetria da série historica em situagdes em que esta seja significativa.

2.2. Desagregacao mensal e diaria de séries de escoamentos

2.2.1 Consideragdes gerais

Os modelos de desagregagdo permitem a geragdo de séries sintéticas em dois ou mais niveis
temporais, preservando as estatisticas da série histérica em cada um desses niveis.

A utilizacdo deste tipo de modelos, aplicados quer ao nivel mensal quer ao nivel diario,
pressupde a geragdo, numa primeira etapa, de séries relativa ao nivel de agregagdo superior. No
presente caso, a metodologia desenvolvida prevé a geragédo de séries de escoamentos anuais com
recurso a um modelo baseado na distribuicdo de probabilidades da série anual historica, e a posterior
desagregagao das séries obtidas em séries mensais e em séries diarias, tendo-se adoptado o método
dos fragmentos, para efectuar a referida desagregagao.

O método dos fragmentos baseia-se no principio de que a distribuicdo de uma dada variavel
hidrolégica dentro de um determinado intervalo de tempo (por exemplo 0 ano ou 0 més) é idéntica para
iguais valores dessa variavel. Assim, a obtengdo dos valores mensais de um dado ano é feita por
semelhanga com os anos da série histérica com valores anuais mais proximos do valor anual gerado.
Por sua vez, a geragao dos valores diarios € feita por semelhangca com os meses da série historica com
valores mensais mais préximos do valor mensal gerado.

Uma das principais limitagbes associadas a maioria das técnicas de desagregagéo existentes
consiste no tratamento de valores nulos da variavel hidrolégica em analise. No caso do escoamento, a
existéncia de valores nulos, em determinadas linhas de agua, é bastante frequente na época de
estiagem. A frequéncia de ocorréncia de escoamentos nulos aumenta com a diminuigéo do intervalo de
tempo utilizado. Deste modo, a utilizagdo de uma técnica de desagregacao que consiga lidar de forma
simples e eficaz com registos nulos, apresenta importancia primordial, visto permitir a generalizagéo do
método. O método dos fragmentos apresenta esta versatilidade, sendo portanto, de entre os métodos
existentes, uma das alternativas mais interessantes.

2.2.2 Método dos fragmentos

A metodologia para aplicagdo do método dos fragmentos que se apresenta de seguida

encontra-se particularizada para desagregagéo de valores anuais em valores mensais:

1 - Ordenacéo da série histérica de escoamentos anuais (ordem crescente).

2 - Determinagédo dos fragmentos correspondentes a cada valor de escoamento anual da série
histérica. Cada fragmento € composto pelos 12 valores resultantes da divisdo dos
escoamentos mensais pelo escoamento médio mensal do ano em questdo. Desta forma,
obtém-se um numero total de fragmentos igual a dimens&o da série historica.

3 - Definigdo dos intervalos de incidéncia, através da atribuicdo dos seus limites inferiores e
superiores. Para o primeiro e ultimo intervalos sdo apenas definidos, respectivamente, os
limites superior e inferior, tratando-se portanto, de intervalos abertos.

4 - Alocacdo dos fragmentos aos correspondentes intervalos de incidéncia. Esta alocagao é
feita de acordo com o valor do escoamento anual associado a cada fragmento e com os
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intervalos de incidéncia definidos. Para aplicagdo da metodologia é condi¢do essencial que
cada intervalo de incidéncia contenha pelo menos um fragmento. Esta condicdo deve ser
observada aquando da definigdo dos intervalos de incidéncia.

5- Determinagdo dos escoamentos mensais por desagregagdo dos escoamentos anuais
anteriormente gerados. Para cada valor de escoamento anual gerado, identifica-se o
intervalo de incidéncia correspondente e associa-se um fragmento. Se no intervalo de
incidéncia em quest&o existir mais de um fragmento, entdo, deve recorrer-se a uma escolha
aleatoria sem reposi¢do até se esgotarem os fragmentos existentes. Quando tal acontece,
procede-se a reposicdo dos fragmentos no intervalo, podendo entdo ser novamente
utilizados. A determinagdo dos escoamentos mensais € feita multiplicando o valor médio
mensal gerado (escoamento anual gerado dividido por 12) pelo fragmento seleccionado.

No caso da aplicagdo do método dos fragmentos para desagregacdo de escoamentos mensais
em escoamentos diarios, 0s meses sao tratados em separado, ou seja, os fragmentos correspondentes
a um determinado més do calendario sé podem ser utilizados para gerar valores diarios nesse mesmo
més.

A metodologia apresentada para desagregacao de valores anuais sofre as seguintes alteragdes:

e A determinagdo dos fragmentos (ponto 2) é feita para cada valor de escoamento mensal da
série de registos histdricos; cada fragmento passa a ser composto por 28, 29, 30 ou 31 dias,
consoante 0 numero de dias do més em causa; relatvamente ao més de Fevereiro,
determina-se um conjunto de fragmentos para os anos regulares e outro para 0s anos
bissextos; os varios valores que compdem os fragmentos resultam da divisédo dos
escoamentos diarios registados pelo escoamento médio diario do més em questéo;

o A distribuicdo dos fragmentos pelos intervalos de incidéncia (ponto 4) é feita de acordo com
o valor de escoamento mensal associado a cada fragmento;

e A identificacdo do intervalo de incidéncia correspondente a cada valor de escoamento
mensal gerado e a selec¢do de um fragmento séo feitas de forma idéntica a apresentada no
ponto 5; a determinacdo dos escoamentos diarios é feita multiplicando o valor médio diario
gerado (escoamento mensal gerado dividido pelo numero de dias do més) pelo fragmento
seleccionado.

A desagregacdo com recurso ao método dos fragmentos é particularmente atractiva, visto
verificar-se que permite preservar toda a informagéo relativa a série historica, nomeadamente, a média,
a variancia e as correlagdes, para além de preservar a assimetria da amostra.

Refira-se, no entanto, a existéncia de uma inconsisténcia no método dos fragmentos. A
desagregagdo de valores gerados superiores e inferiores ao maior € menor valor da série historica,
respectivamente, s6 pode ser feita por recurso aos fragmentos disponiveis no ultimo e primeiro
intervalos de incidéncia, quando, na realidade, deveriam ser utilizados fragmentos cuja variabilidade se
relacionasse linearmente com o valor do escoamento correspondente.

2.3. Verificagao da qualidade do ajustamento das séries geradas

A qualidade das séries sintéticas geradas € garantida quando se verifica a preservacdo das
caracteristicas estatisticas da série historica, nomeadamente, média, desvio padrdo, assimetria e
correlages.

Considera-se que os parametros estatisticos da série histérica sdo preservados quando estes se
encontram compreendidos no intervalo centrado no valor médio do respectivo parametro das séries
sintéticas com dimensé&o igual a quatro vezes o desvio padrao desse mesmo parametro.

A condicao de preservagao pode ser expressa por:

ve[v-2s,;v+2s,]
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em que:

v —valor do parametro estimado para a série historica;

v — valor médio do parametro estimado a partir do conjunto das séries sintéticas;

s, — desvio padrdo do pardmetro estimado a partir do conjunto das séries sintéticas.

A verificagdo da qualidade do ajustamento das séries geradas é feito em cada nivel de
agregacao, ou seja, para as séries anuais geradas, para as séries mensais obtidas por desagregacao
das seéries anuais e para as séries diarias obtidas por desagregacao das séries mensais.

3. APLICAGAO PRATICA DO MODELO
3.1. Dados de base
A aplicagdo pratica da metodologia apresentada teve como base os registos de caudal na
estacdo hidrométrica de Odivelas situada na ribeira de Odivelas, afluente do rio Sado (ver Figura 1). A
area da bacia hidrografica dominada pela estagéo € de 431 km?.
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Figura 1 - Bacia hidrogréfica da ribeira de Odivelas

A informacao hidrométrica relativa a estagao de Odivelas consiste em dados de caudais médios
diérios no periodo compreendido entre os anos hidroldgicos de 1934/35 e 1969/70.

Atendendo a informagdo pluviométrica disponivel na bacia obtida em COBA (1998) e
COBA (1999), tornou-se possivel a extensédo das séries de escoamento anual para um periodo de
66 anos compreendido entre os anos hidrologicos de 1931/32 e 1996/97 (periodo de referéncia do
estudo).

A extensao da série de escoamentos anuais para o periodo de referéncia (ver Figura 2) foi feita
com base numa analise, a nivel anual, do processo precipitacdo — escoamento, da qual resultou a
seguinte equagéo de regressao:
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em que:

E=
{E=0 P <387.1mm

E — escoamento anual (mm);
P — precipitag@o anual ponderada sobre a bacia (mm);

0.666xP—-257.8 P >387.1mm

O coeficiente de correlagéo entre as duas variaveis, escoamento e precipitacdo, é de 0.94.
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Figura 2 — Escoamento anual na estagdo hidrométrica de Odivelas — Série completada para o
periodo de 1931/32 a 1996/97

Recorrendo ao método dos fragmentos, apresentado anteriormente, procedeu-se a
desagregacao, para os niveis mensal e diario, dos valores anuais estimados com base na equagao de
regressao. Desta forma, obtiveram-se também séries de escoamentos mensais e diarios cobrindo a
totalidade do periodo de 1931/32 a 1996/97 (ver Figuras 3 e 4).
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Figura 3 — Escoamentos mensais médios na estagdo hidrométrica de Odivelas
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------- Periodo com registos (34/35 a 69/70)
—— Periodo de referéncia (31/32 a 96/97)
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Figura 4 — Escoamentos diarios médios na estagéo hidromeétrica de Odivelas

3.2. Geragao das séries sintéticas de escoamentos

3.2.1 Consideragdes gerais

Na geracdo de valores anuais utilizou-se, como base, a série de escoamentos na estagéo
hidrométrica de Odivelas, completada para o periodo de 66 anos compreendidos entre 1931/32 e
1996/97.

Tanto para a desagregacdo dos valores anuais gerados em valores mensais, como para a
posterior desagregacdo dos valores mensais em valores diarios, as séries de base utilizadas
correspondem as respectivas séries de registos historicos em Odivelas. Tratam-se de séries referentes
ao periodo compreendido entre os anos hidrolégicos de 1934/35 e 1969/70, com falhas nos anos de
1946/47, 1955/56 e 1968/69 (correspondentes a 33 anos).

Foram geradas 100 séries de valores anuais, mensais e diarios. A extenséo das séries sintéticas
geradas foi de 66 anos, coincidente com a extenséo das séries historicas completadas para o periodo
de referéncia.

Geracdo das séries sintéticas de escoamentos anuais

Verificagdo da independéncia temporal da série histérica

Na Figura5 apresenta-se o correlograma da série de escoamentos anuais na estagdo
hidrométrica de Odivelas, assim como os limites de probabilidade apresentados por Anderson para um
nivel de confianga de 95 %.

10 ¢
08 —e— Coeficiente de correlagao de incremento k
06 —=— Limite de Anderson (95%+)

' Limite de Anderson (95%-)

k
Figura 5 — Correlograma da série de escoamentos anuais na estagdo hidrométrica de Odivelas
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Da analise do referido correlograma verifica-se que a fun¢do de autocorrelagdo se encontra
dentro do intervalo de confianga estabelecido, podendo admitir-se, com um nivel de confianga de 95 %,
que a série de escoamentos anuais na estagao hidrométrica de Odivelas é independente.

Portanto, a adop¢do de um modelo aleatério, baseado na distribuigdo de probabilidades da série
histérica, € adequado para efectuar a geragdo de séries sintéticas de escoamentos anuais em
Odivelas.

Verificacdo da adaptabilidade a série histérica da distribuicdo log-normal

Por aplicagéo do Teste do Qui-Quadrado, foi possivel verificar a adaptabilidade da distribui¢do
log-normal & série de escoamentos anuais em Odivelas. A estatistica do teste para 10 intervalos é
x2=12.6. Por sua vez o valor da distribuicdo de Qui-Quadrado com 7 graus de liberdade e um nivel
de confianga de 95 % é %7 5= 14.1. Dado que x2< 745 , NA0 € rejeitada a hipétese de a amostra
provir de uma populagdo com distribui¢ao log-normal.

Resultados da geracéo de séries de escoamentos anuais
No Quadro 1 resumem-se os resultados obtidos.

Quadro 1
Parametros estatisticos da série historica de escoamentos anuais e das séries sintéticas geradas na
estacdo hidrométrica de Odivelas

Parametro estatistico .Se'rl'e Seéries geradas
historica
Média Desvio padrao
Média (mm) 153.9 160.8 21.0
Desvio padrao (mm) 113.9 124.2 8.3
Coeficiente de Assimetria 0.40 0.43 0.23
Coeficiente de autocorrelagao (k = 1) 0.090 -0.088 0.177

Da andlise do Quadro 1 conclui-se que as séries sintéticas geradas cumprem o critério de
preservacdo das principais caracteristicas estatisticas da série histéria, nomeadamente, média, desvio
padréo e coeficiente de assimetria. Atendendo aos baixos valores dos coeficientes de correlagéo
obtidos verifica-se ainda a independéncia temporal das séries geradas.

3.2.3 Desagregagdo mensal

No Quadro 2 resumem-se os resultados obtidos da aplicagédo do método dos fragmentos para
desagregar as 100 séries sintéticas de escoamentos anuais geradas.

Da andlise do Quadro 2 pode concluir-se que sdo preservados os valores da média, desvio
padrdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de correlagdo de incremento unitario das séries
histdricas de escoamentos mensais. Para coeficientes de correlagdo de incremento superior (até doze),
verificou-se que apenas em sete meses nao foram preservados os referidos parametros estatisticos
das seéries historicas.

276



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

Quadro 2
Parametros estatisticos das séries de escoamentos mensais na estagdo hidrométrica de Odivelas
Média (mm)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Série histrica 28 6.0 181 404 387 30.1 100 70 07 00 0.0 0.1
Séries geradas Média 48 73 167 426 414 306 104 61 08 00 00 02
Desv. Padrdo11 16 23 70 70 35 15 11 01 00 00 0.1

Desvio padrao (mm)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Serie historica 6.3 18.0 253 50.8 43.5 260 140 162 09 01 00 05
Séries geradas Média 88 20.0 226 496 473 28.0 13.1 148 10 01 0.0 09
Desv. Padrdo1.3 34 33 35 37 15 15 24 01 00 00 04

Coeficiente de assimetria

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Série historica 28 46 23 15 09 05 24 38 12 30 57 62
Séries geradas Média 20 41 24 11 09 07 21 44 11 28 58 58
Desv. Padrdo0.5 0.7 04 03 03 02 03 07 03 05 14 11

Coeficiente correlacdo (k=1)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Serie historica -0.02 0.26 0.24 0.04 051 041 0.34 0.00 0.33 0.41 0.75 -0.03
Séries geradas Média -0.01 0.16 0.36 0.07 0.67 0.51 0.34 0.02 0.27 0.43 0.70 -0.04
Desv. Padrdo0.11 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.01

3.24 Desagregacdo diaria

Apos a aplicagdo do método dos fragmentos, para desagregar as séries de escoamentos
mensais obtidas na etapa anterior em escoamentos diérios, calculou-se, para cada um do 366 dias do
ano (incluindo o dia 29 de Fevereiro), as médias e o0s desvios padrédo dos principais parametros
estatisticos das 100 séries de escoamentos diarios obtidas. Com base nos valores obtidos procedeu-se
a verificagdo da preservacao dos parémetros estatisticos em questao, tendo-se observado o seguinte:

e média do escoamento diério — apenas n&o foi verificada a preservagéo em seis dias do ano
(um em Fevereiro e cinco em Maio);

e desvio padrdo - o numero de dias em que nao foi cumprido o critério de preservacao foi de
nove (trés em Outubro, dois em Fevereiro, trés em Maio e um em Setembro);

¢ coeficiente de assimetria — o critério de preservagdo nao foi cumprido em cinco dias (trés em
Outubro e dois em Maio);

o coeficientes de correlagdo de incremento um, dois e trés — nao foi verificada a preservagao
destes parametros em sete dias, para o incremento um, e em dez dias para os incrementos
dois e trés.

Constata-se que, o numero de dias em que n&o foi verificada a preservacdo dos principais
parametros estatisticos das séries histéricas de escoamentos diarios representa uma percentagem
reduzida do numero de dias do ano. Logo, consideram-se bastante aceitaveis os resultados obtidos
com a aplicagdo do modelo de desagregacdo diaria para o caso dos escoamentos na estagdo
hidrométrica de Odivelas.
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4. CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia de geragdo de séries sintéticas para geragdo de 100 séries
sintéticas de escoamentos anuais, mensais e diarios na estagdo hidrométrica de Odivelas conduziu a
bons resultados. Para o nivel anual, foi cumprido o critério de preservagdo das caracteristicas
estatisticas da respectiva série historica, média, variancia e assimetria. Para os niveis mensal e diario,
procedeu-se a verificacdo da preservagdo das médias, covaridncias e assimetrias periodicas das
respectivas séries histdricas, tendo-se constatado que o critério de preservacéo foi cumprido na quase
totalidade das situagoes.

A utilizagdo de um modelo de geragdo anual que utilizasse apenas a distribui¢do log-normal,
seria, a partida, suficiente para preservar a pequena assimetria da série anual histérica na estagéo
hidrométrica de Odivelas. No entanto, a introducdo, no modelo, da transformacéo inversa de Wilson e
Hilferty permite tratar séries com assimetrias mais significativas, dotando-o assim de uma maior
versatilidade e tornando-o mais robusto.

A presenga de elementos nulos nas séries apresenta uma dificuldade acrescida dada a
incapacidade da maior parte dos modelos de geracdo em os acomodar. As séries de escoamentos
didrios sdo, em muitos casos, exemplo desta situagao, dado em largos periodos do ano hidrolégico o
caudal ser nulo. O método dos fragmentos mostrou-se particularmente dotado para lidar com
elementos nulos nos dados sem que ocorra perda de generalidade do método. Na aplicagdo do
modelo, em particular para a linha de dgua em analise, seria aceitavel, aos meses de Julho, Agosto e
Setembro, atribuir valores nulos de escoamento (diario e mensal). No entanto, por uma questdo de
generalidade da metodologia, e visto que esta conduz a bons resultados, mesmo sem recorrer a essa
simplificagéo, tal procedimento ndo foi adoptado. E portanto legitimo que, aquando da aplicagdo do
método dos fragmentos a séries cujos valores de escoamento no periodo de estiagem sejam
frequentemente nulos, a ndo preservagdo dos parametros estatisticos nos meses correspondentes seja
encarada sem grande preocupagao, visto poder resultar apenas da aplicagéo estritamente numérica do
critério de preservacgao.

Na aplicagdo do modelo de desagregacao, tanto aos valores anuais, como aos valores mensais,
a definicdo dos intervalos de incidéncia revelou-se como um aspecto com importancia na qualidade dos
resultados obtidos. Verificou-se que a definicdo dos intervalos de incidéncia baseada em critérios de
proximidade do valor absoluto do escoamento no nivel superior de agregagéo e de semelhanca da
distribuicdo do escoamento no periodo correspondente parece adequar-se a aplicagdo do modelo de
desagregacao proposto.

Ao contrario do que se poderia supor atendendo ao principio que serve de base ao método dos
fragmentos — a distribuicdo de uma dada variavel hidrolégica dentro de um determinado intervalo de
tempo é idéntica para iguais valores dessa varidvel — a utilizagdo do fragmento correspondente ao valor
historico mais proximo para desagregar um dado valor de escoamento ndo se apresenta como a
melhor opgao. A aplicagdo do método dos fragmentos, numa situagéo ideal, deveria levar a que todos
os fragmentos fossem usados 0 mesmo nimero de vezes. A utilizagdo de intervalos de incidéncia mais
apertados pode conduzir em determinadas circunstancias, a que alguns fragmentos ndo sejam sequer
utilizados, ou que sejam utilizados menos vezes que os restantes. Dado que, a metodologia de
aplicagdo obriga a que, um dado fragmento, depois de ser utilizado, s6 podera sé-lo novamente,
quando todos os restantes fragmentos desse intervalo também tiverem sido usados, o recurso a
intervalos mais largos pode favorecer a utilizagéo mais uniforme de todos os fragmentos disponiveis.
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RESUMO

Cabo Verde tem recursos hidricos escassos com longos periodos secos alternando com curtos
periodos humidos. A maior utilizagdo da agua € na agricultura havendo assim a necessidade de
planear a utilizagdo deste recurso escasso garantindo o seu aproveitamento eficaz.

A utilizacdo de séries temporais hidrologicas sintéticas que permitem diminuir a incerteza nas
utilizagbes torna-se especialmente recomendada nas condigdes de Cabo Verde. Neste trabalho
apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de precipitagbes mensais utilizando-se o
modelo de desagregagao.

O modelo de desagregagdo gera séries sintéticas de precipitagdo anual, utilizando um modelo
apropriado, desagregando a seguir estes valores nas precipitagdes mensais. Para a desagregagéo dos
valores anuais em mensais utilizou-se o método dos fragmentos.

A bacia hidrografica da Ribeira Seca na ilha de Santiago foi utilizada para testar o processo de geragao
apresentado. Tendo-se verificado que as precipitacdes anuais em ano hidrol6gico eram independentes,
estas foram geradas utilizando como modelo a distribuigdo log-normal a trés pardmetros. Os valores
obtidos foram depois desagregados para valores mensais. Verificou-se a preservagdo das
caracteristicas estatisticas da série anual, média, variéncia e assimetria bem como a preservagao das
médias, covariancia e assimetrias mensais.

Os resultados obtidos confirmam que a metodologia apresentada é um processo razoavel para gerar
precipitagdes mensais que preservam as caracteristicas estatisticas das precipitagdes histéricas.

PALAVRAS-CHAVE : Hidrologia estocéastica, séries sintéticas de precipitagdo, desagregagdo, método
dos fragmentos, geragéo.
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1. INTRODUGAO

Cabo Verde situa-se numa vasta zona de clima arido e semi-arido que atravessa Africa desde o
Atlantico ao Mar Vermelho. Esta zona corresponde a uma faixa de altas pressdes que se mantém
durante a maior parte do ano, desempenhando um papel importante na circulagdo atmosférica,
separando a zona quente da temperada.

O clima de Cabo Verde apresenta algumas afinidades com os climas desérticos quentes, mas
distingue-se destes pelas pequenas amplitudes térmicas, maior humidade e periodicidade das chuvas.
O oceano e os ventos alisios exercem uma fun¢do moderadora na temperatura. A época das chuvas
em Cabo Verde ocorre nos meses de Julho a Outubro.

A maior parte da &gua utilizada em Cabo Verde provém de recursos subterraneos alimentados
pela precipitagcdo. A exploragdo das aguas superficiais € seriamente limitada pelas caracteristicas do
escoamento, geralmente torrencial e pela importante carga de sedimentos transportada. A captagao e o
armazenamento do escoamento sdo pouco frequentes. As precipitagbes encontram-se
predominantemente em Agosto e Setembro, periodo onde se encontram 60% a 80% da precipitagao
anual.

A llha de Santiago, considerada a ilha mais agricola do pais, tem cerca de 991 km2 de é&rea e
forma alongada na direccdo Norte-Sul. H4 uma vasta gama de climas locais, determinados pela
combinagao do efeito da altitude com o da orientagdo das massas do relevo relativamente aos ventos
dominantes. Em consequéncia o litoral é arido, os pontos mais altos tém humidade e vegetacgéo,
apresentando a vertente oriental precipitagdes, contrariamente a vertente ocidental que é seca.

Demonstrando a importéncia do factor relevo no clima a precipitagdo anual varia de valores
inferiores a 100 mm, em zonas do litoral, para valores superiores a 1000 mm nas zonas de maior
altitude. As variagdes interanuais da precipitacdo anual sdo importantes, originando anos praticamente
secos € anos pluviosos. Os dados de precipitagédo, sdo os praticamente existentes para caracterizar 0s
recursos hidricos disponiveis em Cabo Verde, dai a importancia acrescida de modelar as séries de
precipitacdes em Cabo Verde.

2. MODELAGAO DAS SERIES DE PRECIPITAGAO
2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A modelagao de seéries hidrologicas de precipitagéo apresenta uma dificuldade tipica uma vez
que ao nivel da agregacdo mensal ou inferior a variavel apresenta um nimero elevado de zeros.

O modelo de desagregagédo apresenta-se como particularmente vocacionado para este tipo de
situacdo ao ser composto por duas etapas, numa primeira a um nivel mais agregado, o anual, em que
se efectua a geragdo e onde ndo existem zeros; e uma segunda etapa em que se desagregam os
valores gerados na anterior nos valores mensais que pode incorporar valores nulos.

A desagregacéo dos valores anuais em valores mensais utilizando o método dos fragmentos
proposto por Svanidze (SANTOS, 1983) ultrapassa este problema uma vez que os zeros sdo um valor
possivel de integrar os fragmentos.

Optou-se assim por modelar as séries de precipitagdo anuais e mensais utilizando-se o modelo
de desagregacédo. O modelo aplicado na geragéo de séries sintéticas consiste nas seguintes fases:

e Andlise da qualidade dos registos de precipitacdes anuais e determinagdo dos principais
parametros estatisticos;
o \Verificacdo da independéncia das precipitagdes anuais através da analise do correlograma;
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o (Geracao das séries sintéticas de precipitagdes anuais em duragao igual a da série historica;
e Aplicagdo do método dos fragmentos para geracdo das precipitagbes mensais por
desagregacao das precipitages anuais.

2.2 ANALISE DA QUALIDADE DOS REGISTOS DE PRECIPITAGOES ANUAIS E DETERMINAGAO
DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ESTATISTICOS

A analise da estacionaridade da série de precipitacdes anuais assenta na identificacdo de
quebras de consisténcia e homogeneidade, que poderdo acontecer em consequéncia de erros
sistematicos que se verifiquem e de alteragdes no fendmeno natural traduzido pela grandeza em
questao.

Para verificar a consisténcia procede-se a analise da representagao grafica das precipitagdes
anuais acumuladas em funcgao do tempo. Para verificagdo da homogeneidade aplica-se o teste geral de
homogeneidade de Wald-Wolfowitz (GUTTMAN, 1982).

Os parametros estatisticos considerados na caracterizagdo da série de precipitagdes anuais
foram os seguintes:

em que é:

X - precipitagdo anual média
s2 - varidncia da série

gx — coeficiente de assimetria
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Yk — autocovariancia de incremento k
rk — coeficiente de autocorrelagao de incremento k
n — numero de anos da série

2.3 VERIFICAGAO DA INDEPENDENCIA DA SERIE DE PRECIPITAGOES ANUAIS

Para verificagdo da independéncia temporal das precipitagbes anuais utiliza-se o teste do
correlograma considerando-se que se este apresentar para k#0 todos os valores no interior dos limites
definidos por ANDERSON (1941),as diferengas para zero que se verificarem sdo explicadas pela
variabilidade amostral.

Os limites de probabilidade para o correlograma de séries independentes para um intervalo de
confianga de 95% determinam-se pela seguinte equagéo:

—-1£1.96vn—-k -1

7. (95%) = p
e

em que:
n — nlimero de anos da série
k — incremento entre os elementos da série

2.4 GERAGAO DAS SERIES SINTETICAS DE PRECIPITAGOES ANUAIS

Verificada a independéncia da série historica das precipitagdes anuais procede-se a geragao das
séries sintéticas com base no modelo que melhor se adeque as caracteristicas da série.

No caso de nédo de ndo se verificar independéncia das precipitacdes anuais, hd que recorrer a
modelos estocasticos. Se as séries forem temporalmente independentes o modelo a aplicar na geragéo
das séries sintéticas é baseado na distribui¢do de probabilidade da série histérica.

As séries anuais de precipitacdo ndo apresentam usualmente assimetria elevada pelo que a
distribuicao log-normal a trés pardmetros se apresenta como um modelo razoavel para ser utilizado. O
procedimento para a geragao das séries sintéticas € o seguinte:

i.)  Aplicam-se logaritmos naturais a todos os valores de precipitacdo anual subtraidos de uma
constante a que € o terceiro parametro da distribuicao,
z, =In(x, —a)

em que a se determina da seguinte forma:
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—g, +(g2+4)”
2

determinam-se os valores da média z e do desvio padrdo s, dos z,.

w =

i.)  Obtém-se a série padronizada u, dos z

em que os u, sdo normalmente distribuidos com média nula e variancia unitaria.

i.)  Geram-se valores u, da variavel normal padronizada e invertem-se os passos anteriores para
se obterem os valores x, da série gerada.

2.5 APLICAGAO DO METODO DOS FRAGMENTOS NA DESAGREGAGAO DAS SERIES ANUAIS
PARA SERIES MENSAIS

O método dos fragmentos que desagrega os valores anuais nos valores mensais assenta no
principio que em anos com idéntico valor de precipitagdo a distribuicdo dentro do ano é também
idéntica.

A aplicagdo do método dos fragmentos faz-se de acordo com a metodologia que a seguir se
apresenta

e Determinagéo dos fragmentos
O fragmento de um dado ano corresponde aos 12 valores obtidos pela divisdo das
precipitacdes mensais desse ano pela respectiva precipitagdo mensal média. Para a série histdrica de
escoamentos, obtém-se assim, um conjunto de fragmentos igual ao nimero de anos da série.

e Ordenacao dos fragmentos
Os varios fragmentos sao entdo ordenados pelo valor da respectiva precipitagdo anual e por
intervalos de incidéncia. Se para um dado intervalo se verificar a existéncia de mais de um fragmento,
na fase de geracdo deve recorrer-se a uma escolha aleatoria sem reposigéo, até se esgotarem os
fragmentos existentes ap6s o que se volta ao inicio.

e Determinagéo dos valores mensais da precipitacdo de um dado ano

Para cada valor de precipitacdo anual gerado, identifica-se o correspondente fragmento. Os
valores da precipitagdo mensal desse ano obtém-se multiplicando o respectivo valor da precipitacdo
mensal média gerada pelo fragmento escolhido.

Os fragmentos preservam toda a informagdo relativa as precipitagdes mensais,
nomeadamente, a média, a variancia, a assimetria e as covariancias. Por este facto, a desagregagao
através do método dos fragmentos é bastante atractiva, uma vez que, preservando as referidas
estatisticas relativas a série histoérica, executa a preservagao implicita da assimetria, 0 que em outros
modelos de desagregagao nao acontece.
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2.6 VERIFICAGAO DA QUALIDADE DO AJUSTAMENTO DAS SERIES GERADAS

A verificagdo da qualidade das séries sintéticas de precipitagdes anuais e mensais € efectuada
considerando que estas devem preservar as caracteristicas estatisticas das séries historicas.

As estatisticas a considerar sdo a média, o desvio padrao, a assimetria e as correlagoes.

Os valores dos parametros estatisticos das séries geradas preservam os valores historicos se
estes estiverem compreendidos no intervalo centrado no valor médio do respectivo parametro das
séries sintéticas com uma amplitude igual a duas vezes o desvio padréo desse parametro.

3. APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta aplicou-se & estacdo meteorolgica de S. Jorge dos Orgdos que se
localiza na bacia hidrogréfica da Ribeira Seca na llha de Santiago. Os dados existentes, precipitagdes
anuais e precipitacdes mensais, constituem séries com 59 anos de 1941 a 2000.

Efectuou-se a anélise da estacionaridade da série de precipitagdes anuais de acordo com o
apresentado em 2.2 tendo-se concluido que a série se podia considerar estacionaria.

A analise de independéncia temporal da série de precipitagdes anuais levou a concluir que para
se verificar a independéncia se deve adoptar o ano hidrolégico definido no periodo de 1 de Julho a 30
de Junho do ano seguinte de acordo com o proposto por QUINTELA (1984).

Tendo-se verificado a independéncia da série de precipitagdes anuais no ano hidrologico de
Cabo Verde passou-se a modelacéo da referida série pela distribuicdo log-normal a trés pardmetros.

Para verificar a adequacao do modelo geraram-se cem séries sintéticas com a mesma extensédo
da série historica tendo-se obtido os resultados que se sintetizam no Quadro1.

Quadro 1 — Comparagao das estatisticas anuais historicas e geradas

Média Desvio padrao Coeficiente de assimetria
(mm) (mm) (-)

Valor historico 483,4 240,7 0.31

Média dos valores | 480,7 231,9 0.29

gerados

Desvio padrdo dos | 50,7 34,1 0.27

valores gerados

Verifica-se faciimente pelo Quadro 1 que o critério apresentado em 2.6 € cumprido para todos os
parametros pelo que as séries geradas se podem considerar como equiprovaveis relativamente as
séries historicas.

Procedeu-se em seguida a desagregacdo dos valores anuais gerados pelo método dos
fragmentos. Os resultados obtidos apresentaram bom comportamento tendo-se verificado a
preservacdo dos parametros estatisticos das séries histéricas em todos os meses.

No Quadro 2 apresentam-se como exemplo os resultados para o0 més de Agosto.
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Quadro 2 — Comparagéo das estatisticas histdricas e geradas para 0 més de Agosto

Média Desvio padrdo Coeficiente  de | Correlagao de
assimetria incremento unitario

(mm) (mm) (-) =)

Valor historico 131.1 81.5 0.70 -0.136

Média dos | 130.7 81.9 0.70 -0.10

valores gerados

Desvio  padrao | 14.0 8.8 0.10 0.07

dos valores

gerados

4.CONCLUSOES

Cabo Verde tem recursos hidricos escassos devido a torrencialidade e irregularidade da
precipitacdo, com longos periodos secos alternando com curtos periodos humidos. A maior utilizagéo
da &gua € na agricultura havendo ainda a necessidade de planear a utilizagao deste recurso escasso
garantindo o seu aproveitamento eficaz.

A utilizagéo de séries temporais hidroldgicas sintéticas que permitem diminuir a incerteza nas
determinagdes efectuadas das utilizagdes requeridas € uma técnica com aceitagéo no planeamento e
gestdo de recursos hidricos que se torna especialmente recomendada nas condigdes de Cabo Verde.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de precipitages
mensais utilizando-se o0 modelo de desagregacao.

O modelo de desagregacédo gera séries sintéticas de precipitagdo anual, utilizando um modelo
apropriado, desagregando a seguir estes valores nas precipitacbes mensais. O processo € assim
composto por dois modelos, um para gerar séries anuais e outro para desagregar estas em séries
mensais. Para desagregar os valores anuais em mensais utilizou-se o método dos fragmentos.

A estagdo meteoroldgica de S. Jorge dos Orgados localizada na bacia hidrografica da Ribeira
Seca na llha de Santiago foi utilizada para testar o processo de modelagéo apresentado.

Verificou-se que as precipitagdes eram temporalmente independentes quando referidas ao ano
hidrolégico de Cabo Verde que tem inicio em Julho dum dado ano e terminus em Junho do ano
seguinte.

A série de precipitagdes anuais foi modelada pela distribuigdo log-normal e trés parédmetros.
Geraram-se cem séries sintéticas com a mesma duragdo da série historica sendo em seguida os
valores obtidos desagregados para valores mensais pelo método dos fragmentos.

Verificou-se a preservagdo das caracteristicas estatisticas da série anual, média, variancia e
assimetria bem como a preservagao das médias, variancia, correlagdo e assimetria mensais.

Os resultados obtidos confirmam que a metodologia apresentada é um processo razoavel para
gerar precipitagdes anuais € mensais que preservam as caracteristicas estatisticas das precipitagdes
historicas.

Trés aspectos revelam as virtualidades da metodologia proposta, primeiro a acomodagdo de
valores nulos ao nivel mensal, segundo a reprodugao das assimetrias mensais sem necessidade de
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procedimento especifico e terceiro a variabilidade dos escoamentos mensais dentro do ano foi
respeitada. Os trés aspectos anteriormente referidos resultam da utilizagédo do método dos fragmentos.
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O INDICE DE PALMER E O iNDICE NORMALIZADO DE
PRECIPITAGAO NA IDENTIFICAGAO DE PERIODOS SECOS

A.A. PAULO; L.S. PEREIRA, E. FERREIRA

Centro de Estudos de Engenharia Rural. Instituto de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa

Resumo:

Uma gesté@o sustentada dos recursos hidricos esta fortemente dependente da percepgéo do
fendmeno da seca e da sua monitorizagdo quer a nivel local quer regional. A utilizagdo de indices para
avaliar a severidade de uma seca constitui pratica corrente. A utilizagao simultdnea de varios indices
torna mais fidvel a identificacdo de periodos secos e humidos. O indice de severidade de seca de
Palmer, PDSI, é um dos mais conhecidos e tem sido amplamente utilizado, principalmente nos EUA.
Este indice baseia-se no balango hidrico do solo; no seu calculo sdo utilizadas a precipitagéo, a
evapotranspiragao potencial, calculada pelo método de Thornthwaite e a capacidade utilizavel do solo.
Nesta aplicacdo a evapotranspiragdo foi também estimada pelo método de Penman-Monteith. O
Standardized Precipitation Index, SPI, recentemente desenvolvido por McKee e aqui designado por
indice normalizado de precipitagao, baseia-se na distribuicdo de probabilidades da precipitacdo e pode
ser calculado em diferentes escalas de tempo. O indice de Palmer e o SPI, calculado em varias escalas
de tempo, foram utilizados na identificagéo e caracterizagao de secas, na regido do Alentejo, no Sul de
Portugal. Avaliou-se o efeito da reserva utilizavel do solo, sobre o indice de Palmer. Os resultados
revelam que a frequéncia de secas severas e extremas é tanto mais elevada quanto maior for a reserva
utilizavel do solo. Verifica-se que existe uma boa aderéncia entre os resultados qualitativos fornecidos
pelo indice de Palmer e pelo SPI, numa escala de tempo de 12 meses; em situagdes extremas o desvio
observado é maior.

Palavras-chave: seca, indices de seca, indice normalizado de precipitagao, indice de Palmer
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1. INTRODUGAO

A seca é um fendmeno recorrente normal, que ocorre em quase todas as regides climaticas e que
resulta da ocorréncia continuada de precipitagdo abaixo dos valores normais. Questdes relativas a
compreensédo do fenémeno da seca tém sido abordadas entre outros por Wilhite e Glantz (1987), Tate
e Gustard (2000), Maracchi (2000) mostrando a importancia relativa as definicdes e a forma como
estas estdo particularmente relacionadas com as actividades humanas, o meio e a escala temporal e
espacial de andlise. Uma seca geralmente é caracterizada através da sua severidade, duragéo e
frequéncia; a area afectada pelas secas é um indicador da sua importancia a nivel regional.

Vérias metodologias tém sido desenvolvidas e utilizadas na analise de secas. Os indices de seca,
baseados numa ou mais varidveis climaticas, sdo vulgarmente utilizados na identificacdo e
monitorizagdo das secas em varias escalas temporais. Dentre estes destacam-se pela sua utilizagéo
mais generalizada o indice de Palmer, PDSI (Palmer Drought Severity Index) e mais recentemente o
indice normalizado de precipitagdo, SPI (Standardized Precipitation Index). O indice de seca de Palmer
(1965) desenvolvido com o objectivo de identificar e avaliar a severidade das secas meteoroldgicas na
regido das Great Plains, apesar das limitagdes apontadas por varios autores (Hayes, 2003; Alley, 1984;
Guttmann, 1998) continua a ser largamente utilizado nos EUA. Este indice baseia-se no balango hidrico
do solo; no seu calculo sdo utilizadas a precipitacdo, a evapotranspiragdo potencial, calculada pelo
método de Thornthwaite e a capacidade utilizavel do solo. O indice normalizado de precipitagao, SPI,
embora recentemente desenvolvido por McKee (1993, 1995) tem sido bastante divulgado. Baseia-se na
distribuicdo de probabilidades da precipitagdo e pode ser calculado em diferentes escalas de tempo. E
um indice normalizado, permitindo a comparagao entre diferentes locais e climas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Dados

A regido do Alentejo, onde predomina a agricultura de sequeiro e a floresta, abrange uma area de
27000 km2. As exploracbes agricolas ocupam 69% da area total e a superficie irrigavel representa
apenas 6% da superficie agricola total (GPPAA, 2000). Cerca de 26% da populagéo activa trabalha na
agricultura;o sector agricola é responsavel por 16% do valor acrescentado bruto na regiao (1995, INE).
A agricultura esta fortemente dependente da ocorréncia e distribui¢do da precipitagdo durante o ciclo
de desenvolvimento das culturas. As secas acontecem com alguma frequéncia, sendo responsaveis
por largos prejuizos. A caracterizagéo e previsdo das secas, a curto e a longo prazo, tem pois uma
importéncia fundamental para a regido, quer na gestdo das disponibilidades hidricas quer no
dimensionamento de infra-estruturas de armazenamento e distribuigdo de agua.

As estacGes meteorologicas cujos dados foram utilizados no presente estudo séo identificadas no
Quadro 1 e Figura 1.

Quadro 1. Identificagéo e localizagdo das estagdes meteoroldgicas

Codigo da estagdo ~ Nome da estagdo  Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m)

20001 Elvas 38°53’ 07° 09’ 208
22J01 Evora 38°34' 07°54’ 309
25J02 Beja 38°01° 07°52' 246
26G01 Alvalade 37°57 08°24 61
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1] 40 80 Kilormeters
=

Figura 1. Locais seleccionados no Alentejo onde se calculou o SPI e o indice de Palmer

Estes locais s&o os unicos onde de momento se dispde de séries de temperaturas maximas e minimas
que incluem anos mais recentes. Os dados de temperatura disponiveis foram o factor que determinou
que o calculo do indice de Palmer e a analise simultanea dos dois indices de seca se restringisse ao
periodo comum de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000 e aos locais mencionados.

No calculo do indice de Palmer utilizam-se dados mensais de temperatura, para a estimativa da
evapotranspiragdo potencial, dados de precipitagéo e valores da capacidade utilizavel do solo. O SPI
apenas necessita para o seu calculo de dados mensais de precipitagdo. Como dispomos de séries
mais longas de precipitagéo (Outubro de 1931 a Dezembro de 2000) o SPI foi calculado para desse
periodo embora apenas se analise o periodo comum ao de célculo dos dois indices.

Estudou-se a aleatoriedade das séries anuais de precipitagéo, verificando a homogeneidade da média
e da variéncia (testes de Mann-Whitney), a auséncia de tendéncia (teste de Mann-Kendall) e de
autocorrelacdo (teste t de Kendall). Nestes testes, realizados recorrendo a software desenvolvido por
Matias (1998), considerou-se um nivel de significancia o=0.05. Os valores em falta, quer nas séries de
precipitagdo quer nas séries de temperaturas maximas e minimas, foram estimados através de
modelos lineares, designados genericamente por modelos MOVE (Maintenance of Variance Extension),
que relacionam a série a preencher com uma série de referéncia. Estes modelos completam a série por
forma a preservar nesta as propriedades estatisticas dos dados da série de referéncia, nomeadamente
a variancia e estatisticas de ordem extremas (Hirsch, 1982; Vogel e Stedinger, 1985).

A reserva utilizavel do solo, RU, € um parametro de entrada no célculo do PDSI. Este parametro fisico
apresenta uma grande variabilidade entre locais. No entanto para efeitos do estudo da seca pode
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tomar-se para RU um valor médio representativo da area em estudo. Pimenta e Cristo (1998)
calcularam o indice de Palmer para o territorio portugués, no periodo de 1941-1992, considerando um
valor médio de RU=150 mm. No plano de bacia do Guadiana (2000) e a propésito da analise de
situagbes extremas, o trigo foi escolhido como cultura tipica de sequeiro e a sua quebra de
produtividade foi estimada através de um modelo que se baseia no balango hidrico do solo, o qual se
admite ter, em média, uma profundidade de 1,10 m e uma capacidade utilizavel de 100mm/m. Apés
verificar o efeito de diferentes valores de capacidade utilizavel sobre o indice de Palmer e sobre a
identificagdo e categorizagdo de periodos secos, adoptou-se uma capacidade utilizavel de 150 mm a
semelhanca de Pimenta e Cristo (1998).

2.2 INDICES DE SECA
Indice normalizado de precipitagao

O Standardized Precipitation Index (SPI) foi desenvolvido por McKee et al. (1993, 1995) com o
objectivo de identificar os eventos secos e avaliar a sua severidade, em maltiplas escalas temporais. O
indice baseia-se na distribuicdo de probabilidades da precipitacdo e traduz o desvio das condicdes
'normais’. Embora tenha sido concebido para a identificagdo de periodos secos também pode ser
usado na identificacao de periodos anormalmente humidos. A escolha da escala temporal usada para o
calculo do indice relaciona-se com as repercussdes da seca sobre os diferentes sectores de actividade
e sobre 0s recursos hidricos. Quando comega uma seca os seus efeitos fazem-se sentir de imediato
sobre a agricultura, a qual depende directamente do armazenamento de agua do solo. As actividades
que dependem das reservas superficiais podem ou ndo vir a ser afectadas posteriormente. As
actividades dependentes de reservas subterrdneas geralmente s&o as Ultimas a ser afectadas. Quando
as condicdes normais de precipitacdo sdo restabelecidas, a reposicdo de agua faz-se no sentido
inverso: primeiro a reserva de agua no solo, seguindo-se o restabelecimento dos caudais dos cursos de
agua e do nivel dos reservatorios e lagos e por ultimo das reservas subterréneas. O tempo de
recuperagao depende da duracdo da seca, da sua severidade e da precipitagao verificada apds o seu
término. Escalas de tempo mais curtas ou mais longas reflectem o desfasamento na resposta dos
diferentes recursos hidricos as anomalias de precipitacdo. A medida que a escala temporal aumenta, o
SPI responde mais lentamente a mudangas na precipitagdo (McKee et al., 1993). Se o SPI calculado
numa escala de tempo de 3 meses indica, para um dado més, uma situagéo de défice isso significa que
a precipitagdo acumulada nos ultimos 3 meses € inferior a precipitacdo historica correspondente aos
meses em causa. A escala de tempo de 3 meses podera ser a mais adequada para avaliar a seca
agricola pois a agricultura € uma actividade que é afectada quase imediatamente por situagdes de
défice hidrico. Uma escala de tempo mais longa (12 ou 24 meses) é mais adequada para avaliar as
anomalias de caudais dos cursos de agua.

O processo de calculo do SPI resume-se da seguinte forma: i) calculo das precipitagdes acumuladas
em cada més, para a escala de tempo escolhida; ii) ajustamento de 12 fungdes de distribuicdo as
precipitacdes acumuladas, para cada um dos meses do calendario; i) estimativa dos valores da fungéo
de distribui¢do correspondentes aos valores observados de precipitacdo acumulada; iv) transformagéao
das probabilidades acumuladas obtidas, usando a fun¢éo de distribuicdo normal reduzida, em valores
do SPI o qual corresponde a variavel normal reduzida. No presente estudo e a semelhanga do
preconizado por McKee et al (1993, 1995) adoptou-se a distribuicdo gama a dois parametros. A fungéo
densidade de probabilidade da distribuicdo gama a 2 pardmetros € definida por

X

f(x)= ﬂafl‘(a) xa_le_ﬁ , x>0 1]
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sendo o 0 parametro de forma (o>0), B 0 parametro de escala (3>0) e

Py = [ e ay 2]

a fungdo gama. Os parémetros o e B, estimados pelo método da méxima verosimilhanga obtém-se
pelas seguintes expressdes (Clarke, 1973):

l+‘/l+iA
N [3]

a=
44

5 X

=~ [4]
o

com
- IX

A=Inx—-—) Inx, 5
nx n;nxl [5]

e n numero de observagbes. Uma vez que a fungéo de densidade de probabilidade sé esta definida
para x>0, quando num dado més se verificam valores nulos de precipitagdo total, a probabilidade
acumulada obtém-se entéo por (Haan, 1977):

F(x)=q+(1-q)F (x) [6]

sendo F*(x) a funcéo de distribuicdo estimada a partir das observagdes néo nulas e g a proporgéo de
zeros na amostra. O indice normalizado de precipitacdo, SPI, € entao obtido por

SPI = ¢~ (F(x)) [7]

sendo ¢ a fungao de distribuicdo normal reduzida.

O SPI obtido para cada més é classificado no que respeita a severidade de acordo com o Quadro 2.
Uma seca ocorre sempre que o SPI é continuamente negativo e atinge uma severidade em que o
SPI<=-1. O evento termina quando o SPI se torna positivo. A duragdo de uma seca corresponde ao
nimero de meses que decorrem entre 0 seu inicio e fim e cada més em que o evento persiste é
caracterizado por uma dada severidade. O inicio de uma seca é identificado por um procedimento
retroactivo: a seca so se confirma quando, numa série continuada de valores negativos o SPI atinge o
valor 1. A soma dos valores mensais do SPI durante o evento seco designa-se por magnitude da
seca; a intensidade da seca obtém-se através do quociente entre a magnitude e a duragao
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Quadro 2 Classificacao dos valores de SPI e tempo na categoria

SPI Categoria de seca Tempo na categoria
0 a-099 Seca ligeira 24.0%
—1.00 a -1.49 Seca moderada 9.2%
—1.50 a -1.99 Seca severa 4.4%
<-2.00 Seca extrema 2.3%
40.0%

(Fonte: McKee et al, 1995)

Indice de Palmer

O indice de Palmer, PDSI, foi desenvolvido por W.C. Palmer (1965) como um indice meteoroldgico
para identificar e avaliar a severidade da seca. Os desvios entre a precipitagdo ocorrida num dado
intervalo de tempo e a precipitacdo considerada “normal” sdo convertidos em indices de anomalia de
humidade e posteriormente transformados no indice de Palmer, ao qual é atribuida uma classificagéo
em termos de severidade.

O célculo do PDSI inicia-se com um balango hidrico do solo, geralmente efectuado numa base mensal,
usando séries histéricas de precipitacdo e de temperaturas mensais. A evapotranspiragéo, estimada
pela método de Thornthwaite, recorrendo a temperatura média mensal, é utilizada como uma medida
da procura climatica de humidade. Para efeitos de balango, o solo considera-se arbitrariamente dividido
em duas camadas. Assume-se que a camada superficial, independentemente do tipo de solo, tem uma
reserva utilizavel de 25 mm. E esta camada que recebe a precipitacdo e a partir da qual se da a
evapotranspiragao. A reserva utilizavel do solo na camada inferior depende das caracteristicas médias
do solo para a regido em causa. Considera-se que a evapotranspiragdo decorre a sua taxa potencial
até ao esgotamento da &gua utilizadvel da camada superficial. S6 quando a &gua disponivel na camada
superficial se esgota é que se verifica a remogao de agua da camada inferior. Do mesmo modo se
assume que s se inicia a recarga na camada inferior quando a camada superficial atinge a capacidade
de campo. O escoamento superficial s6 ocorre se ambas as camadas atingem a capacidade utilizavel.
Todos os termos do balango hidroldgico, incluindo a evapotranspiragéo potencial, a recarga e a perda
de dgua em ambas as camadas do solo e o0 escoamento superficial séo estimados a partir dos dados
de precipitacdo e temperatura. No balango séo introduzidos mais trés termos potenciais, expressando
uma hipotética condigdo maxima: a recarga potencial, a perda potencial e 0 escoamento potencial. O
calculo do PDSI no periodo i baseia-se no indice de anomalia de humidade, z, que se obtém
multiplicando o desvio d; pela caracteristica climatica k do més j correspondente ao periodo i

z; =k;d; 18]

onde d; € o desvio entre a precipitagdo actual, P; , e a precipitagdo que deveria ocorrer dadas as
condigdes climaticas médias, 7.

4=R-F 9

Esta precipitagdo, P, é designada por Palmer por precipitagdo CAFEC (Climatically Appropriate For
Existing Conditions) e obtida por

em que:
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ETP; evapotranspiragao potencial no periodo i

PR;  recarga potencial da humidade do solo no periodo i
PRO; escoamento potencial no periodo i

PL; perda potencial de humidade do solo no periodo i.

ea;, B,;,7;,0, sdo coeficientes climaticos.

Os coeficientes climaticos sdo as razdes entre as médias dos valores actuais e potenciais da
evapotranspiragao, da recarga , do escoamento e da perda. S&o calculados separadamente para cada
més do ano por:

o, =ET,/ETP,

B, =R, /PR,

y,=RO,/PRO,

8, =L;/PL, [11]

Para a obtengao do indice de Palmer no periodo i séo calculados trés indices intermédios, X1, X2 e X3.
X1 indica a severidade de um evento humido que pode ou ndo estar a estabelecer-se, X2 a severidade
de um evento seco que pode ou ndo estar a iniciar-se e X3 a severidade do evento em curso. Estes
indices calculam-se através da equacao:

X, =0.897X, ,+z/3 [12]

O PDSI actual, Xj, é escolhido de entre os trés indices de acordo com algumas regras de operagao
mais ou menos complexas (Palmer, 1965; Alley, 1984), usando um procedimento recursivo. A
classificacdo dos valores do PDSI é apresentada no Quadro 3. Na Ultima coluna figuram as categorias
atribuidas e usadas posteriormente para a comparacdo dos dois indices. A duragdo de uma seca
corresponde ao numero de meses que decorrem entre 0 seu inicio e fim. Considerou-se nesta
aplicagéo que o inicio da seca tem lugar quando o PDSI atinge valores inferiores ou iguais a -1 €
termina quando o PDSI>-1. A severidade, em cada més, resulta do valor do PDSI. A intensidade da
seca corresponde ao valor médio do PDSI enquanto o evento seco persiste.

Embora a equagdo de Thornthwaite tenha sido incorporada por Palmer no PDSI para o calculo da
evapotranspiragao potencial, 0 método da FAO Penman-Monteith, é recomendado desde 1990 (Allen et
al., 1998) como unico método padrao para a defini¢do e o calculo da evapotranspiragdo de referéncia.
Este método requer dados de radiacéo, temperatura do ar, humidade do ar e velocidade do vento. As
directivas mais recentes da FAO aconselham procedimentos alternativos para o calculo da
evapotranspiragdo, com estimagdo de parametros climaticos ou recorrendo a informagao regional
(Allen et al., 1998, Pereira e Allen, 1999) quando n&o estdo disponiveis todas as variaveis. Optou-se
por estimar a evapotranspiragédo utilizando esses procedimentos, recorrendo apenas as temperaturas
maximas e minimas, uma vez que as séries de insolacdo e velocidade do vento apresentam cerca de
10% de falhas em Elvas e néo estéo disponiveis em Alvalade e a humidade relativa foi obtida as 9h da
manhd em Elvas, onde apresenta 9% de falhas, s 6 h da manha em Evora e Beja, e ndo esta
disponivel em Alvalade.

Quadro 3. Classificagédo do indice de Palmer

PDSI Categorias do indice ~ Categorias de seca
de Palmer atribuidas
> 4.00 Extremamente himida Nao seca
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PDSI Categorias do indice ~ Categorias de seca
de Palmer atribuidas

3.00 to 3.99 Muito humida N&o seca

2.00 to 2.99 Moderadamente himida  N&o seca

1.00 to 1.99 Ligeiramente himida Né&o seca

0.50 to 0.99 Humidade incipiente N&o seca

0.49 to -0.49 Quase Normal Nao seca

—-0.50 to -0.99 Seca incipiente N&o seca

—1.00 to -1.99 Seca ligeira Seca ligeira

-2.00 to -2.99 Seca moderada Seca moderada

-3.00 to -3.99 Seca severa Seca severa

<-4.00 Seca extrema Seca extrema

Escolheu-se um periodo de calibragdo para obtengéo dos coeficientes climaticos «;, 8;,7;,9;

coincidente com o periodo da anélise, de1965 a 2000. As condigdes iniciais de armazenamento de
agua no solo e os valores iniciais de X1, X2 e X3 influenciam os valores obtidos para o PDSI durante um
periodo de tempo mais ou menos longo. Por esse motivo devem desprezar-se os valores do PDSI
obtidos nos meses iniciais. Uma vez que as séries temporais do PDSI s&o curtas optou-se por utilizar
as séries referentes a todo o periodo de calculo arbitrando valores iniciais para o volume de agua
armazenado no solo e para X1, X2 € X3 de acordo com as indicagdes fornecidas pelo SPI, calculado
desde 1932 (Paulo et al, 2003).

3. RESULTADOS

3.1 Sensibilidade do PDSI a capacidade utilizavel do solo e ao método de calculo da
evapotranspiragao

As séries do indice de Palmer foram calculadas utilizando a evapotranspira¢do estimada pelos dois
métodos, Thornthwaite e FAO Penman-Monteith.

O indice de Palmer obtido com a ETP de Thorthwaite revela sistematicamente uma maior frequéncia de
meses humidos ou normais € de meses de seca extrema. Noutras categorias de seca ndo existe
nenhum padrao sistematico. No entanto deve ter-se em conta que na classificagdo dos indices de seca
valores muito semelhantes podem ser incluidos em classes adjacentes distintas. As séries do PDSI
calculadas nos quatro locais para uma reserva utilizavel do solo de 150 mm e para os dois métodos de
estimagéo da evapotranspiracao sao apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Séries do PDSI obtidas com a evapotranspiragéo potencial calculada pelos métodos de Thornthwaite e
de Penman-Monteith-FAO56, considerando RU=150mm, em quatro locais do Alentejo

Ao simular o indice de Palmer nos locais estudados considerando diferentes valores de RU pretendeu-
se avaliar o efeito da reserva utilizavel do solo sobre as frequéncias observadas nas categorias de seca
consideradas. Verificou-se que, para as mesmas condigbes climaticas, reservas utilizaveis mais
elevadas conduzem a frequéncias mais elevadas de secas severas e extremas. Estes resultados,
obtidos a partir da evapotranspiragao calculada pelo método da FAO Penman-Monteith, apresentam-se
na Figura 3.

Para futuras comparagdes com o SPI, adoptou-se o PDSI calculado com a evapotranspiragédo obtida
pela metodologia proposta pela FAO e um solo com capacidade utilizavel de 150 mm, que se admite
ser representativa, em termos médios, dos solos nos locais estudados.
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Figura 3. Frequéncia de secas severas e extremas identificadas pelo PDSI (ETP-FAO56) em quatro locais do
Alentejo, paraRU =100 mm  [ES=1150 mm S5 200 mm [ 250 mm

3.2 Correspondéncia entre o indice de Palmer e o SPI em diferentes escalas de
tempo

As tabelas de contingéncia (Quadro 4) mostram a classificagéo simultdnea da severidade da seca nos
meses observados considerando o PDSI e o SPI calculado para trés escalas de tempo, 3, 6 e 12
meses. Quanto maior for a correspondéncia entre a informagao fornecida pelo PDSI e pelo SPI, numa
dada escala de tempo, maior sera a concentragdo das observagdes na diagonal da tabela. Uma
correspondéncia perfeita entre os dois indices traduzir-se-ia numa tabela de contingéncia diagonal. A
escala de tempo de 12 meses do SPI é a que apresenta uma melhor correspondéncia com o PDSI no
que respeita a categorizagdo das secas, conforme se pode observar no Quadro 4. Verifica-se também
que o numero de meses classificados simultaneamente pelo PDSI em “N&o seca” e pelo SPI-12 meses
em “Seca Ligeira” & sempre mais elevado do que a situagao inversa. Supde-se que o SPI-12 meses
podera detectar primeiro situacdes de seca ainda ndo identificadas pelo PDSI. Ao contrario das
conclusdes apresentadas por Guttman (1998) que refere a sobreavaliagédo da frequéncia de secas
severas e extremas como uma das limitagdes do PDSI observa-se que estas frequéncias apresentam
valores semelhantes para os dois indices, quando se considera 0 SPI numa escala de tempo de 12
meses. No entanto, esta semelhanca em parte pode dever-se ao facto de o PDSI ter sido obtido
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usando o método da FAO Penman-Monteith em vez do método de Thornthwaite no calculo da
evapotranspiragao.

Quadro 4. Classificacdo cruzada do indice de Palmer e do SPI em 3 escalas de tempo, no periodo 1965-2000
(numero de meses observados)

SPI - 3 meses SPI - 6 meses SPI-12 meses
N 0 1 2 3| N O 1 2 3| N O 1 2 3 |

PDSI Total Estacdo: Alvalade

N| 261| 213 30 16 1 1229 22 8 0 2,216 36 6 2 1

0] 83 37 27 13 3 3 25 44 10 4 O 26 48 1 0

11 5 12 29 14 3 5 5 17 19 10 4 8 16 21 10 O

2| 18| 4 4 5 2 3 1 3 4 7 3 0 1 9 5

3 150 0 6 3 2 4 0 1 3 2 9 0 0 0 0 15
Total| 432| 266 88 51 11 16 260 87 44 23 18] 250 101 38 22 21
PDSI Total Estacdo: Beja

N| 268] 214 42 9 2 1228 34 5 O 1218 4 6 0 0

0] 94 27 36 18 8 5 39 32 18 5 0 37 50 7 0 0

11 40 19 7 7 5 2 12 13 14 1 o0 o 19 13 8 0

2l 21 3 13 1 2 20 0 4 6 6 5 0 0 8 7 6

3 9 0 4 3 2 0 O 0 O 8 1 0 0 0 5 4
Total| 432 263 102 38 19 10[ 279 83 43 20 7/ 255 113 34 20 10

PDSI Total Estacéo: Elvas

N| 245) 204 27 9 5 0/ 213 28 2 2 0[19% 52 3 0 O
0 94 46 28 10 7 3| 30 47 14 2 1] 29 5 1 1 0
1 63 17 21 11 6 8 9 18 21 9 6 9 19 25 8 2
2| 24 5 4 6 6 3 0 3 7 13 1 0 0 8 12 4
3 6 0 0 2 3 1 o 0 0 5 1 0o 0 1 2 3
Total| 432 272 80 38 27 15| 252 96 44 31 9] 228 124 48 23 9

PDSI Total Estacdo: Evora

N[ 257| 214 27 10 203 45 8 0
of 921 23 33 21 18 40 25 9
11 56 19 15 13 8§ 17 16 12
2( 23 8 7 6 1 8 10 3
3 4 2 1 0 0 1 0 2 0 2
Total| 432| 266 83 50 17 16/ 230 112 59 26

194 58 5 0
28 47 12 5

- o~
-~ oo N

QO = W O -

w

—_

—_

—_

©

N

w
Bl W0 O O O

225 117 44 42

N.N&o Seca 0. Seca Ligeira 1. Seca Moderada 2. Seca Severa 3. Seca Extrema

A evolugédo do indice de Palmer (ETP calculada pelo método FAO e RU=150 mm) e do SPI numa
escala de tempo de 12 meses é apresentada nas Figuras 4.a e 4.b. Pode observar-se que existe
consisténcia entre os resultados fornecidos pelos dois indices.
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Figura 4.b. PDSI calculado para ETP-FAO56 e RU=150mm e SPI numa escala de tempo de 12 meses em Elvas
e Evora no periodo de 1965-2000

3.3 Identificagdao dos periodos secos pelos indices de Palmer e SPI

As trés secas mais severas, identificadas nos quatro locais, quer pelo indice de Palmer, estimando a
evapotranspiragao pelo método FAO e considerando uma reserva utilizavel do solo de 150 mm quer
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pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses sdo apresentadas, por ordem decrescente de severidade
no Quadro 5. Existe uma coincidéncia temporal na identificacdo pelos dois indices da seca mais severa
em Elvas, Evora e Alvalade. Em Beja, a seca mais severa identificada pelo SPI corresponde & segunda
seca mais severa identificada pelo PDSI. No entanto mesmo as secas com menor severidade sédo
identificadas pelos dois indices, embora por vezes com um grau de importancia diferente.

Quadro 5. Caracteristicas das trés secas mais severas, identificadas pelo indice de Palmer
(RU=150mm, ETP FAO56) e pelo SPI (12 meses), por ordem decrescente de severidade.

Palmer SPI-12 meses
Estacdo Periodo de Seca  Duragdo  Severidade Periodo de Seca  Duragdo  Severidade
(meses) da Seca (meses) da Seca
Elvas Out 98 - Out 00 25 2.71 Nov 98 - Nov 00 25 -1.35
Abr 94 — Out 95 20 -2.61 Dez 82 - Fev 84 15 -1.34
Dez 79 — Out 83 48 243 Fev 79 — Dez 81 23 -1.06
Evora Jun 91 — Jul 93 26 -2.63 Dez 90 — Out 93 35 -1.21
Out 98 — Mar 00 18 -2.62 Nov 98 — Mar 00 17 -1.12
Jul 94 - Out 95 16 -2.61 Fev 80 - Fev 84 49 -1.09
Beja Jun 94 - Out 95 17 -2.99 Out 80 - Out 82 25 -1.31
Nov 80 — Ago 82 22 -2.70 Dez 82 - Fev 84 15 -1.21
Nov 91 — Abr 93 18 -2.65 Mai 94 — Dez 95 20 -1.20
Alvalade Mar 98 — Mar 00 25 -3.26 Nov 98 — Mar 00 10 -1.86
Abr 94 - Out 95 19 -3.10 Mai 94 — Dez 95 10 -1.62
Dez 79 — Nov 81 24 -2.53 Dez 82 - Dez 83 12 -1.34

4. CONCLUSOES

O indice de Palmer revelou-se particularmente sensivel ao método de calculo da evapotranspiragao.
Uma maior frequéncia de situagdes extremas foi obtida quando se utilizou 0 método de Thorthwaite no
seu calculo. A reserva utilizavel do solo também se reflecte nos valores do PDSI, embora de forma
menos acentuada. O valor mais baixo de RU testado, 100 mm, é geralmente inferior & precipitacéo
mensal, pelo que a variagdo mensal de armazenamento de agua utilizavel no solo, embora possa ser
elevada poucas vezes toma o valor maximo de 100 mm. Os resultados referentes ao indice de Palmer
e ao Indice Normalizado de Precipitacdo indicam que se obtém uma maior concordancia entre os dois
indices quando a evapotranspiracdo, no caso do PDSI, é calculada pelo método da FAO Penman-
Monteith e a escala de tempo de 12 meses é incorporada no calculo do SPI. O SPI apresenta como
vantagens necessitar apenas de dados de precipitagdo e ser normalizado no espago e no tempo,
permitindo a comparacdo entre locais. O indice de Palmer fornece indicagdes quanto ao
armazenamento de agua no solo que poderdo vir a ser calibradas com resultados de outros modelos
de balango hidrico, em que seja tida em conta a vegetacdo da regido. Os resultados deste estudo
revelam-se promissores na identificacdo e caracterizagdo das secas. O indice de Palmer devera ser
calibrado para as condigdes locais. A utilizagdo simultanea de varios indices e a compreensao da forma
como se comportam espacialmente e em escalas temporais distintas permitira uma melhor
caracteriza¢do e monitorizagdo das secas.
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RESUMO

Apresentam-se alguns dos modelos aplicados e dos resultados obtidos no ambito da
caracterizagdo de cheias em de Timor Leste baseada na integracdo dos modelos hidrolégicos
implementados no programa HEC Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) com Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), mediante utilizagdo da extensdo CRWR-PrePro para ArcView,
MAIDMENT et al. (1998).

A abordagem adoptada compreendeu uma primeira fase, em que os parametros morfologicos

foram extraidos do modelo digital do terreno (MDT) e, conjuntamente com os dados hidrologicos,
importados para o programa HEC-HMS; uma segunda fase correspondente ao processamento dos
resultados do programa HEC-HMS, designadamente, dos caudais de ponta das cheias centenérias e
uma terceira fase em que se estabeleceram relagdes entre aqueles caudais e as areas das bacias
hidrograficas a que respeitam. Nao obstante o rigor destas relagbes ser inferior ou desejavel, como
resultado das aproximagdes introduzidas face a insuficiéncia de dados, hidroldgicos e outros, no
territorio, afiguram-se, contudo, adequadas a obtencdo de estimativas preliminares dos caudais de
ponta das cheias centenarias em bacias hidrograficas de Timor Leste.
O estudo efectuado exigiu um esforco consideravel de identificacdo, recolha, digitalizagdo e
processamento da informagao hidroldgica disponivel no territério. Tal informacao, que se verificou ser
estritamente pluviométrica, incluiu precipitacdes maximas anuais, necessarias a analise de cheias, e
precipitagbes mensais que foram utilizadas para estabelecer o ano hidrologico, bem como para
fornecer uma caracterizagdo geral do Pais. Houve também que investir muito significativamente na
obtengdo da carta do numero de escoamento no territdrio, por constituir um elemento de base
fundamental da metodologia adoptada na anélise de cheias.

Palavras-chave: Modelo digital do terreno, extensdo CRWR-PrePro, programa HEC-HMS, pardmetro
morfolégico, caudal especifico de ponta de cheia.
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1 INTRODUGAO

Apresentam-se alguns dos procedimentos e resultados da anélise de cheias efectuada para a
parte ocidental de Timor Leste com base na integragdo dos modelos hidrolégicos implementados no
programa HEC Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) (Hydrologic Engineering Center, 2002) com
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), de acordo com a metodologia proposta pelo Center for
Research in Water Resources (CRWR), da Universidade do Texas, MAIDMENT et al. (1998).

Em linhas gerais, o estudo compreendeu as seguintes etapas:

1) Geracdo automatica de bacias hidrograficas a partir do modelo digital do terreno, MDT
utilizando para o efeito o programa ArcView, extensdo CRWR-PrePro.

2) Obtencdo, para as bacias geradas, dos valores dos pardmetros morfolégicos e hidroldgicos e
dos dados hidrolégicos a introduzir no programa HEC-HMS, utilizando, naquele primeiro caso,
também o programa ArcView, extensdo CRWR-PrePro.

3) Modelagéo de cheias centenarias com o programa HEC-HMS.

4) Estabelecimento de relagdes aplicaveis a estimativa preliminar dos caudais de ponta das
cheias centenarias em Timor Leste.

Algumas das anteriores etapas nao foram desenvolvidas com o pormenor e rigor inicialmente
previstos e desejaveis, fundamentalmente em consequéncia da menor qualidade dos dados
geograficos disponiveis e da inexisténcia de alguns registos de variaveis hidroldgicas, como se anotara
no decurso do artigo.

No ambito da segunda e da terceira etapas houve que obter informag&o adicional requerida pelo
programa HEC-HMS, informacdo néo estava disponivel para o territdrio e cuja obtencdo se julga
constituir um contributo relevante do trabalho efectuado para a caracterizagdo de Timor Leste, em
particular, no que respeita a cheias. Refere-se tal informagéo a da carta do numero de escoamento e a
modelos destinados ao estabelecimento das precipitacdes relevantes para a analise de cheias.

A extensdo CRWR-PrePro para ArcView foi desenvolvida pelo CRWR, MAIDMENT et al. (1998),
para gerar informacao topoldgica, topogréfica e hidroldgica a partir de um modelo digital do terreno e
para preparar ficheiros em formato ASCII contendo os dados requeridos por alguns dos modelos
implementados no programa HEC-HMS. Tais ficheiros, quando utilizados por este programa, resultam
automaticamente numa rede de bacias e sub-bacias hidrograficas interligadas por segmentos da rede
de drenagem, em que cada elemento hidrolégico tem atributos gerados de modo automatico pela
extensdo CRWR-PrePro (parémetros morfoldgicos e hidrologicos) e um protocolo que, em dadas
circunstancias, permite associar os postos udométricos e as precipitagdes de projecto a eles relativas
as bacias e sub-bacias hidrograficas onde se pretendem obter hidrogramas de cheia.

No desenvolvimento do estudo aplicou-se, sempre que possivel, a metodologia desenvolvida
pelo CRWR; no entanto e especialmente em virtude dos dados disponiveis, houve que desenvolver
procedimentos complementares por forma a adequar as especificidades da area em estudo as
capacidades dos modelos aplicados.

2 DELINEAGAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
2.1 Metodologia

Uma das etapas iniciais e elementares da analise de cheias envolve a definicdo das bacias
hidrograficas objecto daquela analise tendo em vista determinar os pardmetros morfoldgicos e
hidrologicos intervenientes na modelag&o do fenémeno. Neste contexto, o contributo dos SIG tornou-se
progressivamente mais relevante pois, mediante manipulagdo da informag&o subjacente ao MDT,
permite proceder, de modo automatico, a geracdo de redes de drenagem, a delimitagdo das bacias
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hidrograficas em secgbes daquela rede e a consequente obtencdo dos valores de parémetros
morfologicos e hidroldgicos.

S&o numerosas as vantagens de extrair a rede de drenagem a partir de um MDT em oposigéo
a outros métodos, como a digitalizagao das linhas de agua a partir de cartas topograficas, ou, ainda, a
partir de imagens espectrais da superficie da regido em estudo, de imagens de satélite ou de
fotografias aéreas. Segundo PECKHAM (1995), a maior vantagem decorre do facto de, assim, se
aceder expeditamente a “dimenséo vertical” do terreno e, consequentemente, aos declives gerados por
tal “dimensdo” que, por desempenharem um papel particular e fundamental na propagagdo do
escoamento (a superficie do terreno e na rede de drenagem), estdo directa ou indirectamente
presentes em muitos dos pardmetros exigidos pelos modelos hidrol6gicos.

A metodologia aplicada para delimitar bacias hidrograficas baseou-se no algoritmo designado
por D8 (oito direccbes de escoamento) introduzido por O'CALLAGHAN e MARK (1984). Neste
algoritmo, cada célula da malha quadrangular que constitui o0 MDT é ligada a uma das oito células
circunvizinhas, para a qual a agua fluird quando movida por acgdo da gravidade (Figura 1). Em
conformidade com tal algoritmo, a delimitagéo das bacias hidrogréficas processa-se de acordo com 0s
seguintes passos:

1. Preenchimento de cada depresséo ou “pogo” do modelo digital do terreno, mediante 0 aumento
da cota dos pontos que constituem tal “pogo” (0 aumento de cota é determinado em fungéo da
escala da informagao de base).

2. Determinagéo da direcgéo preferencial de escoamento, ou seja, identificagdo da célula vizinha
mais proxima em relagéo a qual o declive € maximo.

3. Determinacdo da acumulacdo de escoamento, isto &, do numero de células que drenam para
cada célula alvo.

4. Adopc¢éo de um limiar de acumulagao, ou seja, de uma area minima de drenagem a partir da
qual uma célula é considerada como fazendo parte de um curso de agua.

5. ldentificagdo em formato matricial de cada trogo ou segmento de rio.

6. Delimitacdo das bacias hidrograficas, mediante a identificacdo da célula terminal de cada trogo
de rio, isto é, da célula em que é maxima a acumulagao de escoamento.

Dieclive mats acentuado das olta
direcglies cardinais/diazonais de

escoamento

ol i

-~ - T el T el

Figura 1 — Direcgdes do escoamento em conformidade com o algoritmo D8
(adaptada de TARBOTON e SHANKAR,1998).

2.2 Geragao das bacias hidrograficas

O MDT foi construido com base em informacao vectorial a escala 1:50 000, designadamente,
informacg&o altimétrica (curvas de nivel e pontos cotados) e relativa a linhas de agua (utilizadas como
linhas de quebra ou break lines). A construgdo do modelo baseou-se na unido, por meio de tridngulos
(triangulagao de Delaunay), do conjunto de pontos cotados irregularmente distribuidos que constituiam
a informag&o altimétrica, sendo a superficie do terreno modelada por sucessivas facetas triangulares
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irregulares, contiguas e ndo sobrepostas (rede irregular de triangulos, RIT ou, na nomenclatura inglesa,
triangular irregular network, TIN). Com base na RIT, procedeu-se, seguidamente, a interpolagdes tendo
em vista atribuir cotas aos nos de uma quadricula regular de 25x25 m. O conjunto de elementos de
area assim obtidos constitui 0 modelo digital do terreno na forma matricial ou raster (malha
quadrangular regular).

A partir do MDT e mediante a utilizagdo da extensdo CRWR-PrePro, obtiveram-se os ficheiros,

na forma matricial, relativos as direc¢des de escoamento e a acumulagéo de escoamento. Por adopgéo
do limiar de acumulagéo de 40 000 células que, atendendo a dimenséo da quadricula, corresponde a
area de 25 km2, gerou-se, seguidamente, a rede de drenagem.
A consequente delimitagdo de bacias e sub-bacias hidrograficas utilizou também a extensdo CRWR-
PrePro, para o que, contudo, foi necessario identificar a célula terminal de cada trogo de rio, isto €, a
célula em que é maxima a acumulagéo. Para o efeito, adoptaram-se as células correspondentes a
confluéncias de cursos de agua e a fozes. O resultado final consubstanciou-se no conjunto de
poligonos cobrindo a area de estudo esquematicamente representado na Figura 2, em que a cada
poligono esta associado um e um s6 trogo de rio e um cédigo identificador.

A r Mo

Aﬁﬂ&f nens
W
| @fﬂg&

Figura 2 — Rede de drenagem e bacias hidrograficas na area de Timor Leste objecto do estudo.
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2.3 Selecgao de bacias hidrograficas objecto da analise de cheias

Para concretizar a analise de cheias, houve que seleccionar um conjunto de bacias hidrogréaficas
em que se afigurou serem suficientemente prdximas as geometrias das redes de drenagem
cartografada e gerada.

De facto, o nimero insuficiente de pontos cotados e de curvas de nivel, associado a inexisténcia
de pontos cotados em zonas de estuérios e de confluéncia de rios, em que os vales podem apresentar
consideravel largura e, especialmente, planura, conduziu a geragédo de extensos trogos da rede de
drenagem rectilineos, sem qualquer correspondéncia com a realidade. Para corrigir tais ocorréncias,
poder-se-ia ter substituido aqueles trogos pelas linhas médias dos corpos de dgua que representam, o
que, contudo, ndo foi possivel, por ndo se dispor da rede de drenagem que serviu de base a
construgdo do MDT da area em estudo. Deste modo, para identificar os trogos da rede de drenagem
gerada automaticamente mais conformes com a realidade, houve que recorrer a comparagao visual
com a rede hidrogréfica cartografada (informagao vectorial das linhas de dgua de 12 ordem).

Anota-se que as inconformidades da geometria da rede de drenagem gerada podem ter
consequéncias significativas na delimitagdo de bacias hidrograficas, conduzindo, nalguns casos, a
areas daquelas bacias bastante distintas das areas reais.

Como resultado das discrepancias entre as redes de drenagem cartografada e gerada e apés
analise, consideravelmente exaustiva, da informagdo de base disponivel para a area em estudo,
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conclui-se que apenas parte das bacias hidrograficas que constituem aquela area possibilitavam a
posterior aplicacdo dos modelos em vista, por apresentarem limites e geometria da rede gerada
sensivelmente conformes com os elementos cartograficos disponiveis. As bacias hidrograficas assim
seleccionadas representam cerca de 47% da area de estudo (Figura 3).

Em termos de tipologia, distinguiram-se entre bacias hidrograficas totais, em determinadas
dadas secgdes da rede de hidrogréfica, e bacias hidrogréficas intermédias ou proprias, entre duas
seccOes daquela rede. Dado que, geralmente, as bacias hidrogréaficas totais representam sub-bacias de
um curso de agua principal (geralmente relativas a tributérios) foram também genericamente
classificadas como sub-bacias, em conformidade, alias, com a nomenclatura implementada no
programa HEC-HMS. As bacias hidrograficas seleccionadas foram identificadas pela designagéo do
respectivo curso de agua.

Como referido, as inadequagdes mais evidentes e frequentes da rede de drenagem gerada pelo
MDT ocorreram nos trechos de jusante dos cursos de agua, em que a geragdo automatica daquela
rede exigiria mais pontos cotados do que os efectivamente disponiveis. Sempre que a representa¢éo
do trecho mais a jusante de um dado curso de agua se afigurou reconhecidamente incorrecta,
deslocou-se progressivamente para montante a sec¢do de definicdo da correspondente bacia
hidrografica (seccé@o terminal) até que a rede de drenagem fornecida pelo MDT a montante dessa
seccao tivesse uma geometria, se ndo totalmente conforme com a real, pelo menos préxima da
mesma. Especialmente em presenga de um curso de agua apresentando, no seu trecho de jusante, um
tributario com alguma expressédo, as inadequagdes da rede gerada conduziram a necessidade de
adoptar duas secc¢des de referéncia, uma, no rio principal, e outra, no tributario seu e definindo duas
bacias hidrogréaficas secundarias a montante da confluéncia dos cursos de dgua em questao.

As bacias hidrograficas sobre as quais incidiu efectivamente a anédlise de cheias estéo
representadas na Figura 3.

N

A . 4

o o 20 0 ke
| mm

Figura 3 — Localizagao esquematicas das bacias hidrograficas objecto da analise de cheias.

3 PARAMETROS MORFOLOGICOS E HIDROLOGICOS
3.1 Calculo dos parametros com CRWR-PrePro

Um vez delimitadas as bacias hidrograficas objecto da analise de cheias, especificaram-se,
mediante utilizagdo da extensdo CRWR-PrePro, os valores dos parametros morfologicos e hidrologicos
requeridos pelo programa HEC-HMS. Tais parametros estao identificados nos Quadros 1 e 2.
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Quadro1 - Paré@metros morfologicos e hidroldgicos de cada bacia ou sub-bacia hidrografica com
valores determinados pela extensdo CRWR-PrePro.

Parametro

Designagao | Descri¢ao

Area Area da bacia (A)

Slope Declive do maior percurso de drenagem a superficie do terreno (S)

Lngflwpth Comprimento do maior percurso de drenagem a superficie do terreno (Li)

Curvenum Numero de escoamento (CN)
Lagtime Tempo de resposta ou de lag correspondente ao tempo de concentragao
fornecido pela formula do SCS (tiag)

Quadro2 - Parametros morfologicos e hidroldgicos de cada segmento da rede de drenagem com
valores determinados pela extensdo CRWR-PrePro.

Parametro

Designagao | Descri¢ao

length Comprimento do segmento da rede de drenagem (Ls)

Streamvel Velocidade média do escoamento (Vs)

Muskx parametro X do método de Muskingum (X)

Muskk Pardmetro K do método de Muskingum (K)

Numreachn | Numero de segmentos da rede de drenagem(n)

Lagtime Tempo de percurso do método de lag para propagagao do escoamento (tiag)

3.2 Calculo das perdas iniciais de precipitagao, la

Da precipitagdo ocorrida, apenas o remanescente das perdas de precipitagdo, ou seja, a
designada precipitacdo efectiva, produz escoamento, sendo, como tal, responsavel pela formagéo de
cheias. Normalmente admite-se que as perdas de precipitagdo se compdem de duas parcelas: as
perdas iniciais que ocorrem nos primeiros instantes da chuvada e que traduzem o “défice” inicial de
agua na bacia hidrogréfica, e as perdas continuas que tém lugar durante a chuvada em consequéncia
da agua precipitada que se perde para o escoamento, fundamentalmente, devido a infiltracéo.

No calculo das perdas de precipitacdo adoptou-se, de entre os modelos implementados no
programa HEC-HMS, o modelo de perdas do SCS, RAWLS et al. (1992), pela sua reconhecida
simplicidade, particularmente adequada a escassa informagdo disponivel. De facto, tal modelo faz
apenas intervir como dados, para além da precipitacdo, o nimero de escoamento, CN, e as perdas
iniciais, la.

O estabelecimento da carta do numero de escoamento em Timor constitui, por ventura, uma das
contribuigbes mais significativas do estudo efectuado. O parémetro CN foi processado no ArcView,
mediante a adaptacdo de um programa auxiliar em Avenue, incluido no CRWR-PrePro, mas com as
alteragdes introduzidas por BAO e OLIVEIRA (1997), e que, tendo por base informag¢do na area em
estudo relativa ao tipo e a ocupagédo dos solos, bem como os valores de referéncia do nimero de
escoamento por grupo hidrologico do solo permitiu o estabelecimento da carta de CN para a parte
oriental do territorio de Timor Leste - Figura 4.

Relativamente as perdas iniciais, houve que proceder a sua obtencdo em separado, pois a
mesma nao é contemplada pela extenséo CRWR-PrePro.

O modelo de perdas do SCS admite que, na sequéncia de um acontecimento pluviométrico
intenso, a razéo entre a altura de precipitacao retida na bacia hidrografica apos o inicio do escoamento
superficial e a capacidade maxima de reten¢do de agua na bacia € igual a raz&o entre a precipitagéo
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efectiva e o escoamento superficial, PONCE (1989) in PORTELA (2002). Ap6s alguma manipulagéo

numeérica, obtém-se, assim, a seguinte equacao:
(P—la)?

(P—la)+S

Pe= ()

em que P (mm) representa a precipitacdo, Pe (mm), a precipitagdo efectiva, S (mm), a retencédo
potencial méaxima (grandeza convencional), la (mm), as perdas iniciais, compreendendo as perdas por
intercepcdo, armazenamento em depressdes, evapotranspiragdo e infiltracdo que antecedem o
encharcamento da superficie e a consequente formagéo do escoamento a superficie do terreno.

M

O 0 3o 30 km
[ |

Figura 4 — Carta do numero de escoamento, CN, na area de Timor Leste objecto do estudo.

O pardmetro S relaciona-se com o tipo de solo e respectivas condi¢des de utilizagdo e com a
cobertura na bacia hidrografica por meio do numero de escoamento, CN. Esta relagéo é fornecida pela
Eq. (2), para S expresso em milimetros, TUCCI, p. 403 (1993) e WANIELISTA et al., p. 154 (1997):

§= 2400 o5y )

CN

Com base em estudos experimentais em pequenas bacias hidrograficas agricultadas, o SCS
propds que as perdas iniciais, la, fossem aproximadas por 20% da capacidade méxima de retengéo de
agua na bacia hidrografica. Por aplicagéo da Eq. (2) ao valor de CN calculado para cada sub-bacia com
a extensdo CRWR-PrePro, obteve-se o valor da retengéo potencial maxima que, multiplicado por 0.20,
conduziu ao da correspondente perda inicial.

4. ESTABELECIMENTO DAS PRECIPITAGOES DE PROJECTO

A analise de cheias requer o estabelecimento das precipitagdes com dados periodos de retorno
e duragdes iguais aos tempos de concentragéo das bacias a que a andlise se aplica — precipitagdes de
projecto.

O estabelecimento destas precipitagdes assumiu contornos especiais em Timor por, tanto quanto
foi possivel apurar, ndo ter sido objecto de estudos antecedentes. Assim, desenvolveu-se um extenso
estudo hidrolégico que, baseado nos escassos registos de precipitagdes maximas anuais disponiveis,
conduziu a modelos que, ndo obstante se reconhecerem como simplificados, incorporaram toda a
informacdo que se julga existir e permitem obter as precipitagdes de projecto em qualquer bacia
hidrografica do territorio. Tal estudo compreendeu, em linhas gerais, as seguintes etapas:

1. Identificacdo da informacdo udométrica existente e recolha da mesma, requerendo, quase

sempre, a digitalizagao de registos dispersos e apresentados em formato de papel.
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2. Definicdo do ano hidrologico em Timor Leste, necessario ao subsequente tratamento

5.

estatistico das precipitagdes intensas. Dada a inexisténcia de registos hidrométricos no
territorio, tal determinagdo baseou-se apenas na analise das séries mensais e anuais da
precipitacdo, para o0 que os postos udométricos e as estagdes climatologicas foram agrupados
pelas zonas climaticas propostas por SOARES (1957). Como resultado propds-se que 0 ano
hidrolégico no territério decorra de 1 de Outubro a 30 de Setembro. Na Figura 5, apresenta-se
a superficie da precipitagdo anual média (em ano hidroldgico) na area em estudo, obtida por
aplicagéo do método de interpolagéo designado por kriging as médias das precipitagdes anuais
registadas em 47 postos udomeétricos.

N

A

Frecipitagdo [mm]
| 0- 500

[] s500- 1000
[ 4000 - 1500
[ 1500 - zooo
B zo00 - 2500

oo a0 e | B 2500 - 2000

Figura 5 — Superficie da precipitagdo anual média na parte oriental de Timor Leste.

Constituiio das séries de precipitagdes maximas anuais (em anos hidrolégicos) com duragdes
inferiores, iguais e superiores ao dia.

Tratamento estatistico das anteriores séries e consequente estimativa das precipitagdes
maximas anuais com diferentes periodos de retorno, mediante adopgdo da lei estatistica
reconhecida como mais adequada. Em tal reconhecimento foram aplicados testes nao
paramétricos adequados. Na Figura 6, incluida na pagina seguinte, apresenta-se a superficie
da precipitagéo diaria méaxima anual para o periodo de retorno de 100 anos na area em estudo,
obtida por aplicagdo do método de interpolagao designado por kriging as precipitagdes relativas
a 31 postos udomeétricos.

A partir dos resultados precedentes, estabelecimento das seguintes relagbes relativas aos
periodos de retorno de 50, 100 e 250 anos:

5 (1 02

T=50anos —= —] (3)
Poy 24
p (102239

7=100anos — = —) (4)
Py 24
p  \0-2224

7=250an0s — = —j (9)
P4 24

em que P24 é a precipitagdo diaria maxima anual para o periodo de retorno em causa e P, a
precipitacdo méxima anual para a duragéo t e com 0 mesmo periodo de retorno.
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Figura 6 — Superficie da precipitagdo diaria maxima anual para o periodo de retorno de 100 anos na
parte oriental de Timor Leste.

6. Em cada bacia hidrogréfica objecto da analise de cheias, determinag¢do da precipitagdo de
projecto com dado periodo de retorno, periodo que, neste fase, foi restringido a 100 anos. Na
anterior determinagdo, houve que avaliar primeiramente a precipitagcdo diaria méaxima anual
com aquele periodo de retorno, para o que foram consideradas as precipitagdes fornecidas
pela analise estatistica para os postos com influéncia na bacia e aplicado o método de
Thiessen. A precipitacdo de projecto foi calculada a partir da precipitagéo assim obtida, por
recurso a Eq. (4), atendendo a duragdo condicionante da anélise de cheias, objecto do
item 5.1.2.

5 MODELAGCAO COM O PROGRAMA HEC-HMS
5.1 Modelos e dados hidrolégicos

5.1.1 Modelo de bacia hidrografica

Numa primeira fase, foi necessario introduzir no programa HEC-HMS a informag&o morfoldgica e
hidrolégica processada no SIG. Para o efeito, tendo por base a especificagdo prévia de duas tabelas
em que foram definidos os modelos e os parametros a exportar, a extensdo CRWR-PrePro gerou dois
ficheiros, um com a extensdo basin contendo informagéo relativa aos elementos hidroldgicos que
constituem o modelo de bacia hidrografica, bem como o valor dos respectivos pardmetros morfoldgicos,
e outro, apenas de visualizagdo, com a extensdo map, que contém a defini¢do das bacias e sub-bacias
e da rede hidrografica. Estes ficheiros séo importados pelo programa HEC-HMS e constituem o modelo
de bacia hidrografica (basin model), exemplificado na Figura 7 para a bacia hidrografica do rio Comoro,
localizada zona norte do territorio.
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Figura 7 — Modelo de bacia
hidrografica do rio Comoro.

m .
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5.1.2 Modelo meteoroldgico

O processamento pelo HEC-HMS dos dados referentes as precipitagdes de projecto é efectuado
pelo designado modelo meteoroldgico (meteorologic model).

Para fazer corresponder a cada bacia hidrogréfica da area em estudo uma dada precipitacao de
projecto, associou-se-lhe um posto udométrico ficticio a que se atribuiu 0 peso unitario e a precipitagéo
de projecto avaliada para a bacia.

Importa, contudo, referir que 0 modelo da bacia hidrografica que resulta do processamento automatico
pela extensdo CRWR-PrePro para cada sec¢do em que se pretende obter o hidrograma da cheia
centendria pode ser constituido por varias bacias e sub-bacias hidrograficas, umas de cabeceira,
relativas a tributarios, e outras proprias, referentes a trechos da rede de drenagem, entre confluéncias.
O hidrograma de cheia na secg¢éo terminal provém da combinagao dos hidrogramas de cheias relativos
as bacias, tanto de cabeceira, como proprias, e da propagagéo de tais hidrogramas ao longo dos
sucessivos trechos da rede de drenagem, até se atingir a secgao terminal.

Deste modelo integrado de geragéo/propagacao de ondas de cheias resulta um tempo de concentragéo
referente & secgéo terminal superior ao tempo de concentracdo de cada bacia/sub-bacia hidrografica
de cabeceira ou prdpria, quando equacionada separadamente. Contudo, para que a totalidade da bacia
hidrografica relativa a secc¢do terminal contribua para a cheia que ai ocorrera é necessario que a
precipitacdo tenha durag&o igual ao tempo de concentragéo estimado para aquela secgéo.

Para atender a anterior circunstancia, considerou-se que a duragdo a considerar no calculo das
precipitacbes de projecto de qualquer das bacias ou sub-bacias hidrogréficas (de cabeceiras ou
proprias) que integram a bacia hidrogréfica numa dada secgdo terminal era igual ao tempo de
concentragdo relativo a esta secgdo. A precipitagdo de projecto assim obtida para cada bacia
hidrografica “parcelar” foi, contudo, descrita por um hietograma n&o uniforme do tipo do esquematizado
na Figura 8, em que o bloco central tem duragdo igual ao tempo de concentracdo dessa bacia, t,
correspondendo-lhe a precipitagdo referente a tal duragdo. A duracdo total do hietograma foi
considerada igual ao tempo de concentragdo relativo a secgé@o terminal onde se pretende obter o
hidrograma de cheia, t.t, determinado combinando os tempos de concentragéo das bacias hidrogréficas
de cabeceiras e proprias com os tempos de percursos ao longo dos sucessivos trechos da rede de
drenagem que conduzem a secgao terminal.

Intensidade
da precipitagao

Tempo
tet—tc tot —te

2 2
Figura 8 — Exemplo da constituigdo de um hietograma de projecto

(Nota: tc refere-se ao tempo de concentragdo de uma bacia ou sub-bacia hidrografica, de cabeceira ou propria, e tc, ao
tempo de concentragéo total, ou seja, referente a secgéo terminal).
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5.1.3 Especificagbes de controlo

O programa HEC-HMs requer também a indicacdo das especificagdes de controlo (control
specification) relativas a definicdo, para uma dada simulagao, dos instantes (datas) de inicio e de fim
dos calculos e do intervalo de tempo ou passo de calculo com que deve ser efectuado o respectivo
processamento.

De modo geral, adoptou-se um passo de calculo bastante pequeno de forma a que, na medida
do possivel, os instantes, tanto de inicio e de fim dos blocos centrais dos diferentes hietogramas, como
finais das correspondentes precipitagdes de projecto coincidissem com instantes de calculos do
programa.

5.2 AFERICAO DE PARAMETROS
5.2.1 Consideragoes

Os modelos que, no seu todo, concretizam o programa HEC-HMS utilizam um conjunto de
parametros cujos valores devem ser objecto de aferi¢do prévia por forma a obter uma ‘“resposta” tdo
ajustada quanto possivel a que se espera da bacia hidrografica ou das bacias hidrograficas objecto de
modelagdo. Tal aferigdo tem de utilizar a comparagdo entre hidrogramas de cheia registados em
estacbes hidrométricas e hidrogramas de cheia simulados pelo programa HEC-HMS mediante a
consideragdo das precipitagdes que estdo na génese dos hidrogramas registados e de diferentes
conjuntos de valores dos parametros dos modelos implementados naquele programa. Como resultado
da aferigéo, identificar-se-ia 0 conjunto de valores dos pardmetros conducente ao melhor ajustamento
entre hidrogramas registados e simulados.

Dado que, tanto quanto se tem conhecimento, ndo existem registos hidrométricos em Timor
Leste, néo foi possivel proceder a aferi¢do dos valores de pardmetros dos modelos. N&o obstante este
facto, identificam-se, de modo resumido, os pardmetros que integram os modelos que, de entre os
implementados no programa, foram aplicados a analise de cheias em Timor Leste, e que deveriam ter
sido objecto de afericdo de modo a melhorar o desempenho daquele programa. Tecem-se ainda
algumas consideragdes sobre os valores adoptados para tais parémetros, tendo em conta a informagéo
disponivel.

5.2.2 Modelo das perdas de precipitacao

O modelo de perdas de precipitagdo aplicado — modelo do SCS - integra como parametros o
numero de escoamento, CN, as perdas iniciais, la, e a percentagem de area impermeavel.

N&o obstante a carta de CN estabelecida incorporar a totalidade da informag&o que foi possivel
recolher, reconhece-se que podera ser melhorada, especialmente quando estiver disponivel a carta de
ocupagao do solo actualizada.

O parémetro perdas iniciais, la, foi processado no ArcView tendo por base o valor de CN em
cada bacia ou sub-bacia hidrografica. Possiveis futuros apuramentos do valor de CN implicardo
adequacgdes naquelas perdas iniciais que, por ora, ndo puderam ser alvo de qualquer analise adicional.

Por omissdo, o programa admite que a percentagem de area impermeavel é nula. Se, em
consequéncia da observacao in loco ou da interpretagao de ortofotomapas, se concluir ndo ser aquela
a situagdo, o programa permite a introdugdo manual de outras percentagens. Julgando-se que, na area
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em estudo, a ocupagéo por infra-estruturas, por exemplo, habitacionais e viarias, responsaveis por
elevados niveis de impermeabilizacdo é desprezavel, adoptou-se o valor Unico de zero para a
percentagem de area impermeavel, o que, contudo, carece de confirmagao.

5.2.3 Modelo de transformagéo da precipitacao efectiva em caudais de cheia

O modelo aplicado na transformacdo da precipitagdo efectiva em hidrogramas de cheia
correspondentes ao escoamento directo — modelo do hidrograma unitario sintético do SCS (Soil
Conservation Service, 1972) — tem como parémetros a area da bacia ou da sub-bacia hidrografica e o
correspondente tempo de resposta ou de lag (t|ag), este ultimo, avaliado em 60% do tempo de
concentragéo, t., fornecido pela formula também do SCS, Soil Conservation Service (1972) in
VIESSMAN e LEWIS, p. 183 (1996). Por sua vez, esta formula tem como parametros o comprimento do
curso de agua principal, L, o declive médio da bacia hidrografica, Sm, € 0 nimero de escoamento na
bacia hidrografica, CN.

Tais pardmetros sdo automaticamente obtidos com a extensdo CRWR-PrePro e transferidos
para o programa HEC-HMS. No pressuposto de que o modelo digital do terreno tem qualidade
compativel com a informagéo disponivel, o unico parametro que poderia ser ajustado no célculo do
tempo de concentragdo e no correspondente tempo de lag seria 0 CN, cujo apuramento sé sera,
contudo, possivel quando se dispuser da carta de ocupagéo do solo actualizada, como anteriormente
referido.

5.2.4 Modelos de propagacao

Os modelos aplicados a propagacédo dos hidrogramas de cheia ao longo de cada segmento da
rede de drenagem — métodos de Muskingum e de lag — baseiam-se na consideragdo de uma
velocidade media do escoamento no segmento (V) e no comprimento deste segmento (Lg): se o

quociente entre Ly e Vg € inferior ao passo de célculo adoptado, o programa aplica 0 método de lag

(com simples translagédo da onda de cheia, sem qualquer amortecimento) e, caso contrario, 0 método
de Muskingum.

N&o obstante se reconhecer a importéncia da velocidade Vg, que, além do mais, determina o

método de propagacéo a utilizar, ndo foi possivel identificar valores expectaveis para a mesma que,
assim, foi simplesmente fixada em 1 m/s. Salienta-se que ndo tem sentido actuar no comprimento Lg

que, a partir do MDT, é fornecido pela extensdo CRWR-PrePro para cada segmento da rede
hidrografica.

O método de Muskingum faz ainda intervir um parametro X tendo-se, contudo, constado que
somente para o valor de 0.2 0 método era estavel em todos os cursos de &gua a que se aplicava, valor
que, assim, foi adoptado.

5.3 ANALISE DE RESULTADOS

O programa HEC-HMS foi aplicado a obten¢do de hidrogramas de cheia em bacias
hidrograficas, por assim dizer, compostas ou complexas, ou seja, compreendendo varias outras bacias
e sub-bacias, quer de cabeceira, quer proprias ou intermédias, e, em paralelo, mediante o
processamento independente do programa, naquelas bacias de cabeceira. Nestas ultimas aplicagdes,
adoptaram-se como precipitagcdes de projecto as precipitagdes com periodo de retorno de 100 anos e
duragdes iguais aos tempo da concentragéo das bacias em causa.
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Regista-se que apenas nas bacias hidrograficas mais complexas o calculo pressupds o recurso a
modelos de propagagéo do escoamento ao longo de segmentos da rede de drenagem.

Obtiveram-se, assim, caudais de ponta das cheias centenarias em 97 bacias hidrograficas,
razoavelmente dispersas pelo territério de Timor Leste.

Verificou-se, contudo, que alguns dos caudais de ponta relativos a bacias hidrograficas com
areas proximas poderiam diferir muito significativamente, em consequéncia de os tempos de
concentrag@o daquelas bacias serem igualmente distintos. Admite-se que as significativas diferengas
entre aqueles tempos sejam consequéncia de dessemelhangas a nivel das representagdes do terreno
e da rede de drenagem e, eventualmente, mas com menor relevancia, dos nimeros de escoamento. As
dessemelhangas morfoldgicas podem, contudo, corresponder a realidade ou resultar apenas do
insuficiente detalhe do MDT.

Recorda-se que os tempos de concentragdo foram automaticamente obtidos pela extenséo

CRWR-PrePro com base no MDT e na carta de numeros de escoamento. Assim, o insuficiente detalhe
do MDT esta necessariamente presente nos tempos alcangados.
Acresce que a inexisténcia de registos hidrométricos em Timor Leste, ndo sé inviabilizou a afericdo dos
parametros intervenientes nos modelos implementados no programa HEC-HMS, como ndo permitiu
identificar os caudais de cheia que eventualmente enfermam de menor erro. Reconhece-se, assim, que
os resultados obtidos tém rigor certamente inferior ao desejavel, circunstancia que, por ora, ndo €
possivel atenuar pois utilizou-se tanta informagao quanto a disponivel.

Apesar da disperséo exibida pelos caudais de cheias, considerou-se de interesse averiguar a
possibilidade de estabelecer uma relagao entre tais caudais e as areas de bacias hidrograficas a que
respeitam, de modo a permitir a generalizagdo, necessariamente aproximada, dos caudais alcangados
a qualquer outra bacia hidrografica da parte oriental de Timor Leste.

Atendendo a que a area da bacia hidrografica € um factor determinante na génese de cheias,
espera-se que seja possivel relacionar aquela area com o caudal de ponta de cheia que nela ocorre.
Tal relagéo é frequentemente apontada na bibliografia da especialidade, sendo também expressa pela
formula de Meyer, in QUINTELA, 1984, p. 675:

Q=oAP (6)
em que Q é o caudal de ponta de cheia (m3/s) com dado periodo de retorno, A, a area da bacia
hidrografica (km2), o, um coeficiente que depende das caracteristicas da bacia hidrografica e 3, um
expoente inferior a unidade. Em termos de caudais especificos de ponta de cheia, q (m3/s/km2), a
anterior equacao da lugar a:
_Q _ ABY

g=—-=0A (7)

Por aplicagéo de logaritmos a Eq. (7) e recurso a analise de regressdo linear simples,
estimaram-se os valores do coeficiente o e do expoente B que nela figuram.

No decurso da anterior estimacao, verificou-se que alguns dos caudais especificos de ponta de
cheia eram t&o dispares que comprometiam sistematicamente qualquer tentativa de extrair conclusdes
coerentes dos resultados obtidos. Estavam especialmente nestas condigdes os caudais relativos a trés
das 97 bacias hidrograficas analisadas, pelo que se optou por prosseguir a anélise sem considerar tais
caudais. Os resultados obtidos para as restantes 94 bacias hidrograficas estdo esquematizados na
Figura 9.
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Numa tentativa de re-interpretar os anteriores resultados, optou-se por agrupar as bacias
hidrograficas analisadas em classes de area, atribuindo a cada classe os valores médios, quer das

areas das bacias nela incluidas, A, quer dos correspondentes caudais especificos de ponta de cheia,
q. Para o efeito, ensaiaram-se diferentes agrupamentos baseados na consideragdo de 17, de 15 e de

11 classes de area de bacia hidrografica. Os resultados obtidos para as 94 bacias hidrogréficas
consideradas e para aquelas trés classes da area estdo esquematizados na Figura 10. Por fim, a
Figura 11 contém a representacdo conjunta das curvas de ajustamento esquematizadas nas Figuras 9

e 10.

Caudal especifico de ponta da cheia centenaria, g (m%/s/km?)
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Figura 9 — Cheias centenarias. Relagao entre areas de bacia hidrogréafica e
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Figura 10 — Cheias centenarias. Relagdes entre médias de areas de bacia hidrografica e médias de
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Caudal especifico de ponta da cheia centenaria (m3/s/km2)
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Figura 11 — Relagdes entre areas de bacia hidrogréfica e caudais especificos de ponta de cheia.
Resumo dos resultados.

5.4 CONCLUSOES

Resumem-se alguns dos resultados alcangados no @mbito de um estudo que teve por objectivo
modelar as cheias em Timor Leste, mediante a utilizagdo coordenada e integrada do programa
HEC-HMS e de Sistemas de Informagao Geografica. Julga-se que a compilagdo e o processamento de
extensa informacao de base, bem como o desenvolvimento de modelos especificos para o territorio
requeridos pela concretizagdo do objectivo em vista configuram um contributo relevante para a
caracterizagao, especialmente hidrologica, daquele Pais.

No que respeita estritamente a analise de cheias e nao obstante o reconhecimento de que o estudo se
fundamentou em pressupostos aproximados, a Figura 10 evidencia que, em termos médios, existe uma
dependéncia significativa (expressa pelos elevados coeficientes de correlagéo alcangados) entre areas
das bacias hidrogréficas e caudais especificos de ponta das cheias centenérias. Apesar de as
equagdes que exprimem tal dependéncia serem distintas consoante 0 modo como se agrupam as
bacias hidrogréficas, ou seja, consoante 0 modo como foram constituidas as classes de éarea, os
caudais especificos de ponta de cheia a que, para uma mesma area de bacia, conduzem s&o
praticamente iguais entre si e iguais ao que decorre da analise de regressdo baseada nas 94 bacias
hidrograficas consideradas, como evidencia a Figura 11.
Assim, admite-se que qualquer das equagdes representadas em tal figura permita estimar o caudal
especifico de ponta da cheia centenaria em fungdo da area da bacia hidrografica a que tal caudal se
refere. A proximidade entre estimativas de caudais fornecidas por aquelas equagdes € de tal modo
nitida, que deixa de ser vantajoso entrar em consideragdo com os modelos baseados em classes de
area.

Deste modo, propbe-se que a avaliagdo preliminar do caudal especifico de ponta da cheia
centenaria, q (m3/s/km2), numa bacia hidrografica de Timor Leste com area A (km2) utilize a seguinte
equacao (Figura 9):

q=27.690A703"8 (8)

A finalizar, regista-se que, mediante utilizagdo da equagéo precedente e, novamente, por recurso
ao SIG, o estudo resumido neste artigo compreendeu também uma fase subsequente de
estabelecimento de zonas inundaveis para as cheias centenarias a qual, contudo, carece ainda de
aplicagéo generalizada ao territorio.
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RESUMO

A anélise regional de cheias constitui uma importante e consistente ferramenta de inferéncia de
informagdo hidrométrica numa regido homogénea em termos de caudais de ponta de cheia para
seccOes da rede hidrografica que definam bacias integradas naquela regido mas ndo disponham de
registos hidrométricos ou em que o numero de tais registos seja insuficiente. Para tais secgoes,
torna-se, assim, possivel obter estimativas dos caudais de ponta de cheia associados a diferentes
periodos de retorno, utilizaveis directamente no planeamento hidraulico ou em anteprojectos de
sistemas hidraulicos.

Tal anélise compreende normalmente duas etapas, a primeira referente a identificagdo da regiao
homogénea no que respeita a caudais de ponta de cheia e, a segunda, ao estabelecimento, para cada
regiao homogénea, de um modelo regional de distribuicao de frequéncias.

O trabalho de investigagao que se resume teve por objectivo principal o desenvolvimento de
uma proposta de delimitagdo de regides homogéneas para Portugal Continental e o subsequente
estabelecimento, para cada uma daquelas regides, da curva regional de distribuicdo de frequéncias
aplicavel a estimativa dos caudais de ponta de cheia em regime natural, em secg¢des da rede
hidrografica em que nao existam observagdes hidrométricas ou em que o numero de tais observagdes
seja insuficiente.

A identificacdo de regides homogéneas utilizou 0 método proposto por DALRYMPLE, 1960, e a
obteng&o das curvas regionais de distribuicdo de frequéncias, o método do indice de cheias.

Palavras-chave: caudais instantaneos maximos anuais, regionalizagao de caudais de ponta de cheia,
indice de cheias, teste de homogeneidade, curva regional de distribui¢éo de frequéncias.
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1. INTRODUGAO

As séries de caudais instantdneos maximos anuais em estagdes hidrométricas de Portugal
Continental tém frequentemente pequena dimens&o, comprometendo a obtengéo de estimativas fiaveis
de caudais de ponta de cheia, especialmente quando referentes a periodos de retorno elevados,
usualmente requeridos em estudos de planeamento e de gestao dos recursos hidricos e no projecto e
dimensionamento de obras hidraulicas e outras. Séo também frequentes as intervengdes em secgdes
da rede hidrografica ndo dispondo de informagéo hidrométrica.

A estimativa de caudais de ponta de cheia numa bacia hidrografica com insuficiéncia ou
auséncia de registos de caudais instantdneos méximos anuais pode utilizar, entre outros
procedimentos, informacdo de caracter regional, estabelecida para bacias hidrograficas que
apresentem um comportamento hidrologico em cheia afim ao da bacia em mengéo.

Tal abordagem insere-se no ambito da regionalizagdo de caudais de ponta de cheia e
compreende, em termos gerais, duas etapas distintas. Uma etapa reporta-se a identificacédo das
regibes homogéneas e a subsequente regionalizagdo das curvas de distribuicdo de frequéncias
mediante o ajustamento de modelos estatisticos ou estocasticos aos registos disponiveis de caudais
instantdneos maximos anuais. A outra etapa prende-se com os procedimentos que, a partir da
informac&do obtida na etapa precedente, permitem estimar caudais de ponta de cheia em secgdes da
rede hidrogréafica sem informag&o hidrométrica adequada.

2. PROCEDIMENTOS PARA DELIMITAR REGIOES HOMOGENEAS

A aplicagédo de procedimentos de regionalizagdo requer a identificagdo prévia de regides
homogéneas. Considera-se que uma regido é homogénea quando as bacias hidrograficas nela
incluidas apresentam um comportamento similar em termos de caudais excepcionais, i. €, quando as
curvas de distribuicdo de frequéncias, apds padronizagdo adequada, denotam andamento préximo
dentro de um certo intervalo do erro de amostragem.

O procedimento mais frequentemente aplicado para delimitar regides homogéneas em termos de
caudais de ponta de cheia consiste em agrupar bacias hidrograficas geograficamente contiguas. No
entanto, reconhece-se que tais bacias podem nao apresentar comportamento hidrolégico similar
(USWRC, 1988, WILTSHIRE, 1986).

Em alternativa & contiguidade geografica, podem delimitar-se regies homogéneas agrupando
bacias com base na consideragdo de valores limiares de uma ou de mais caracteristicas fisiograficas.
Segundo ACREMAN e WILTSHIRE, 1989, a consideragéo de mais de uma caracteristica conduz a um
acréscimo da dificuldade em identificar e representar as regides e 0 uso de uma caracteristica
fisiografica particular como medida de homogeneidade (por exemplo a area de bacia hidrografica) nao
implica necessariamente semelhanga nas respostas hidrologicas (BURN e ZRINJ, 1994, in BURN et
al., 1997). A consideragdo de caracteristicas fisiograficas pode ser complementada com a de
caracteristicas climaticas, tais como a precipitagdo anual média, como propée WILTSHIRE,
1985a e 1985b.

Outras técnicas de identificagdo da regides homogéneas envolvem andlise multivariada
(ACREMAN e SINCLAIR, 1986, e WILTSHIRE e BERAN, 1987), andlise de grupos (MOSLEY, 1981,
BURN, 1988a e 1988b, NATHAN e MCMAHON, 1990, REITANO e ROSSI, 1992 e BURN, et al., 1997)
e andlise discriminante (COUSEY, s/d, SOUSA, 1998).

A investigagdo subjacente ao presente artigo utiizou o método do indice de cheias,
desenvolvido por DALRYMPLE, 1960. No que concerne a identificacdo de regides homogéneas, aquele
método consiste, em linhas gerais, em determinar, numa primeira fase, a partir dos registos disponiveis
de caudais instantdneos maximos anuais, as curvas de distribuicdo de frequéncias relativas as
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estacOes hidrométricas a que correspondem bacias hidrograficas que, no seu conjunto, se admite
constituirem uma regido homogénea e aplicar, numa segunda fase, um teste de verificagdo da
homogeneidade da regido. O teste de homogeneidade baseia-se no pressuposto de que aquelas
curvas de distribuicdo de frequéncias, quando devidamente adimensionalizadas e representadas
graficamente, exibem alguma dispersdo. Admite-se que o conjunto das bacias hidrograficas analisadas
constitui uma regido homogénea se a anterior dispersao puder ser imputavel a causas fortuitas.

3. TRABALHOS ANTECEDENTES NO AMBITO DA REGIONALIZAGAO DE CAUDAIS DE PONTA
DE CHEIA EM PORTUGAL CONTINENTAL

LOUREIRO, 1984, tendo por base as séries de caudais instantdneos maximos anuais registadas
em 55 estagdes hidrométricas localizadas em Portugal Continental, apresenta expressoes regionais
para calculo de caudais de ponta de cheia em fungéo do periodo de retorno em bacias hidrograficas em
condi¢Oes naturais. Para o efeito, adoptou a distribuicdo de Gumbel com parametros estimados pelo
método dos momentos.

Por consideragéo do modelo Qj =CA?, em que Q, é 0 caudal de ponta de cheia (m3/s) com

periodo de retorno T (anos) na bacia hidrografica com area A (km2) e C e Z sdo parametros regionais,
dependendo, o primeiro, do periodo de retorno, o autor estabelece os valores daqueles parametros
para as onze regides esquematicamente apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Regionalizagao proposta por
LOUREIRO, 1984
(adaptada de LOUREIRO, 1984).

Anota-se que os limites das regides propostas por LOUREIRO, 1984, ndo coincidem com limites
de bacias hidrograficas, do que podem resultar acentuadas discrepancias entre caudais de ponta de
cheia fornecidos pelas expressdes propostas por aquele autor para duas secgdes proximas de um
mesmo curso de dgua, mas inseridas em regides diferentes, o que se julga constituir uma aproximagao
pouco aceitavel.

GONGCALVES, 1993, apresenta um estudo sobre a regionalizagdo da distribuigdo Generalizada
de Extremos e sua aplicacdo a previsdo de caudais de cheia. Com base nas séries de caudais
instantdneos maximos anuais em 25 estagdes hidrometricas situadas em Portugal Continental, a autora
aplica, primeiramente, modelos regionais para determinar os caudais anuais médios e, posteriormente,
regionaliza a distribuicdo Generalizada de Extremos, que havia adoptado como modelo de distribui¢do
das curvas regionais de previséo de caudais de cheia. No que se refere a regionaliza¢do da distribuicao
Generalizada de Extremos, GONCALVES, 1993, ensaia dois critérios de regionalizagdo: um do
parametro de forma k e outro, dos pardmetros de escala, o, e de forma, k.

Por forma a testar os modelos, GONCALVES, 1993, compara as previsdes dos caudais de cheia
com periodos de retorno de 10, 100 e 1000 anos para trés casos (sem regionalizagdo, com
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regionalizagdo de k e com regionalizacdo de o e k) e conclui que as previsdes obtidas com e sem
regionalizagdo s&o aproximadas para o periodo de retorno T=10 anos, surgindo diferengas entre
aquelas previsdes, para o periodo de retorno T=100 anos, diferengas que se acentuam para o periodo
de retorno T=1000 anos. Aquela autora conclui, ainda, que a regionalizagdo do parametro k fornece
melhores resultados se se considerar Portugal Continental como uma unica regiéo, contrariamente ao
que sucede quando se regionalizam os parametros o e k, em que as melhores previsdes sao obtidas
quando a analise ¢ efectuada tendo por base as duas regides que entdo considerou. Dos resultados
obtidos, a autora em menc¢édo conclui que ambos os critérios ensaiados para a regionalizagdo dos
parametros da distribuicdo — nomeadamente, método dos momentos ponderados de probabilidade e
método dos minimos quadrados — fornecem valores aceitaveis para a previséo de caudais de cheia em
secgOes de cursos de agua com auséncia de registos hidrométricos ou com seéries de reduzida
dimensao.

SOUSA, 1998, aplica 0 método da analise classificatéria, seguido da anélise discriminante e da
analise de correlag&o candnica no delineamento de regides homogéneas em Portugal Continental. Na
estimagéo regional dos quantis recorre ao método do indice de cheias associado a distribuicao
Generalizada de Extremos e ao método dos momentos-L, e ao método da regressado multipla.

A analise classificatoria permite identificar regides que apresentem similaridade em relagéo a
variaveis pré-seleccionadas; a analise de correlagdo candnica é usada para determinar a vizinhanga
hidrolégica de uma bacia, considerando que cada estagéo hidrométrica constitui o centro da regido e,
por fim, a analise discriminante permite avaliar a correspondéncia entre grupos formados com base na
andlise classificatoria (utilizando somente as caracteristicas hidrologicas das bacias) e aqueles que
seriam formados se apenas estivessem disponiveis as caracteristicas fisiograficas das bacias.

SOUSA, 1998, procede a comparagao das estimativas dos caudais de ponta de cheia para os
periodos de retorno de 10 e 100 anos baseadas em diferentes combinagbes dos métodos de
delineamento de regides homogéneas e de estimativa regional dos quantis daqueles caudais.

A aplicagao das anteriores metodologias a 21 séries de caudais instantdneos maximos anuais
registadas em estacdes da rede hidrométrica de Portugal Continental ndo conduziu a delimitagéo de
regides homogéneas, mas antes a identificacdo de estagbes hidrométricas que, ndo obstante
delimitarem bacias sem proximidade geografica, exibem homogeneidade relativamente aos registos
daqueles caudais.

4. METODO DO iNDICE DE CHEIA
4.1 CONSIDERAGOES PREVIAS

O método do indice de cheias (na designagéo inglesa index-flood method) para estimativa
regional de caudais méaximos anuais baseia-se no pressuposto de que a distribuicdo de frequéncias
daqueles caudais num conjunto de bacias pertencentes a uma regido homogénea € idéntica, diferindo
apenas de um factor de escala especifico de cada bacia, designado por indice de cheias. Este indice
pode ser a média ou outro parametro de localizagéo da distribuicdo de frequéncias das séries de
caudais maximos anuais.

De acordo com o referido método, se as estagdes hidrométricas, a que correspondem bacias
hidrogréaficas incluidas numa regido homogénea, registam caudais de ponta de cheia resultantes de um
mesmo tipo de factores meteoroldgicos, entdo a adequada combinagdo desses registos podera
fornecer informagdo adicional relevante para a estimacdo de quantis daqueles caudais,
DALRYMPLE, 1960.

Com base neste pressuposto, a combinagdo dos registos disponiveis de caudais maximos
anuais e o posterior relacionamento de uma curva de distribuicdo de frequéncias, entretanto estimada
para a regido, com as caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas inseridas na mesma,
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permitem estimar quantis dos caudais maximos anuais em qualquer sec¢do da rede de drenagem a
que corresponda uma bacia hidrografica integrada na regido homogénea.

O método do indice de cheias conforme proposto por DALRYMPLE, 1960, ndo necessita de
associacao explicita a uma distribuicdo de frequéncias e, consequentemente, a um método de
estimacao dos parametros dessa distribuicdo, embora, de facto, assuma implicitamente que as séries
de caudais maximos anuais seguem aproximadamente a lei de Gumbel.

As etapas compreendidas pelo método podem ser resumidas por:

i) constituicdo das séries dos caudais maximos anuais registados num conjunto de estagdes

hidrométricas e identificacdo de um periodo de registos comum:;

ii) estabelecimento, para cada série de caudais maximos anuais, da correspondente curva local
de distribui¢ao de frequéncias;

iii) identificagdo preliminar e delimitagdo de regides previsivelmente homogéneas, por
agrupamento de bacias hidrograficas que, por serem contiguas, se espera exibirem
comportamentos hidrologicos semelhantes e consequente confirmagdo ou ndo da
homogeneidade da regido, mediante aplicagdo de um teste de verificagdo da
homogeneidade;

iv) para cada regi&o reconhecida como homogénea, combinagdo adequada das curvas locais de
distribuicao de frequéncias de modo a obter uma curva regional aplicavel a regiéo;

v) relacionamento de um indice caracteristico de cada curva regional de distribuicdo de
frequéncias — indice de cheias — com as caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas
inseridas na regido homogénea a que aquela curva se refere.

A trés primeiras fases conduzem a delimitacdo de regides homogéneas e as duas Ultimas, aos
modelos aplicaveis, em cada regido, a estimagao de caudais méximos anuais com dados periodos de
retorno em secgdes da rede de drenagem com insuficiéncia ou auséncia de registos hidrométricos.

Resumem-se, seguidamente, os procedimentos e modelos que concretizam cada uma das
etapas precedentes. Para o efeito, esta subjacente que se pretendem regionalizar caudais
instantaneos maximos anuais, embora o método do indice de cheias possa também ser aplicado, por
exemplo, a caudais médios diarios maximos anuais, razdo pela qual se utiliza mais frequentemente
a mengao geral a caudais maximos anuais.

4.2 RECOLHA DE REGISTOS E IDENTIFICAGAO DO PERIODO COMUM

De acordo com DALRYMPLE, 1960, a delimitagéo de regides homogéneas deve ser realizada
com base em séries de caudais maximos anuais com cinco ou mais anos de registos, obtidas em
estacOes hidrométricas a que correspondam bacias hidrograficas em condigdes proximas das naturais.

A verificagdo da homogeneidade de uma regido € efectuada por utilizagéo das séries de caudais
maximos anuais relativas a bacias hidrograficas integradas na regido. Para o efeito, € necessario
adoptar um periodo de registos comum, entendido como o periodo em que maior nimero de
estacOes hidrométricas possuem registos daqueles caudais.

Em conformidade com DALRYMPLE, 1960, os caudais maximos anuais resultantes do
preenchimento de falhas no periodo de registos comum nao devem ser directamente utilizados no
processo de delimitagdo de regides homogéneas, embora possam sé-lo indirectamente, para
esclarecer alguma eventual ambiguidade na interpretacao de registos.

4.3 CURVAS LOCAIS DE DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS

As curvas de distribuicdo de frequéncias relativas as séries de caudais maximos anuais
registadas num conjunto de estagbes hidrométricas, quando devidamente adimensionalizadas e
representadas num mesmo gréafico, exibem alguma disperséo.
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O teste de homogeneidade proposto por DALRYMPLE, 1960, averigua se tal disperséo é devida
ou ndo a causas fortuitas. Sendo-o0, admite que as bacias hidrogréficas daquele conjunto de estagdes
integram uma regido homogénea no que respeita a caudais maximos anuais. Para apreciar a
homogeneidade da regido torna-se, pois, necessario determinar a curva de distribui¢éo de frequéncias
referente a cada estagdo hidrométrica nela inserida, também designada por curva local de
distribui¢ao de frequéncias.

O periodo de retorno, T, que, empiricamente, se pode associar a cada um dos caudais maximos
anuais, Q, de uma série com dimensdo n (uma vez preenchidas as falhas) pode ser obtido a partir da
férmula de Weibull, RAO e HAMED, 2000, p.7, também adoptada por DALRYMPLE, 1960:

-2t (1)

|
em que i é a ordem que o caudal ocupa na série apds a ordenagao decrescente dos caudais que a
constituem.

A curva de distribuicdo de frequéncias relativa a cada estagé@o hidrométrica — curva local de
distribuicao de frequéncias — € obtida mediante a representacdo grafica dos caudais maximos
anuais, Q, em ordenadas e numa escala linear, e dos correspondentes periodos de retorno, T, em
abcissas e na escala definida POWEL, 1943, apoiada na equagao seguinte, que pressupde que a
funcéo de distribuicdo pode ser razoavelmente descrita pela lei de Gumbel:

e

N&o obstante o reconhecimento de alguma subjectividade no processo, DALRYMPLE, 1960,
propde que as curvas locais de distribuicdo de frequéncias de caudais sejam obtidas por ajustamento
visual e manual — Figura 2.

01G/02-Foz doMo uro

8000.00

7000.00 = T
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Figura 2 — Exemplo de uma curva local de 2 5000.00 .
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obtida por ajustamento visual e manual. § 300000 .
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4.4 TESTE DE HOMOGENEIDADE

O desvio-padréo, o, da variavel reduzida, y, da distribuicdo de Gumbel & dado por:
= e |1 (3)
Jn VT-1
em que T é o periodo de retorno, n, a dimenséo da série de caudais méximos anuais e y, a variavel
reduzida definida em fung&o do periodo de retorno pela Eq. (2).

Tendo por base as séries de caudais méximos anuais, com dimens&o n, registadas em estacdes
hidrométricas que integram uma regido previsivelmente homogénea, admite-se que 95% das
estimativas daqueles caudais em funcao do periodo de retorno, Qr, obtidas com base naquelas séries,
apresentem uma diferenca maxima de 2 ¢ em relagéo aos valores mais provaveis dessas estimativas,
sendo:
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2¢V | 1

20 VT (4)

O teste de homogeneidade deve ser efectuado com base na estimativa do caudal com periodo
de retorno de dez anos, Q1o, na medida em que, na generalidade das situagbes, os periodos de
registos sdo de tal modo reduzidas que ndo permitem a definicdo adequada da curva de distribuigéo de
frequéncias para periodos de retorno mais elevados.

Por comblnagao das equagoes e (4) para T=10 anos obtém-se:

2¢Y 2e225 633
T 10 (5)

De acordo com o teste de homogeneldade, as curvas de distribuicdo de frequéncias dos caudais
maximos anuais registados num grupo de estagdes hidrométricas, quando devidamente
adimensionalizadas por um indice de cheias e representadas num mesmo grafico, com o eixo das
ordenadas graduado numa escala linear de caudais e o das abcissas, referente ao periodo de retorno,
na escala deduzida por POWEL, 1943, baseada em vy, tendem a apresentar alguns trogos
sensivelmente rectilineos e proximos, embora exibindo alguma variagdo de inclinagdo. Para um grupo
de estagdes hidrométricas que integram uma regido homogénea, aquela variagéo da inclinagdo devera
estar compreendida entre o valor maximo de y+2 ¢ e o valor minimo e y-2 ¢. O Quadro 1, apresentado
em GUMBEL, 1942, e POWEL, 1943, fornece os valores de 2 ¢ em fungdo de n, bem como os
respectivos valores das curvas limite superior, TU, e limite inferior, TL, obtidos por explicitagdo de T na

Eq. (2).

Quadro 1 - Valores de y e correspondentes periodos de retorno, T.

y 6.33 Curvas limite
(anrzas) para 26 ~ —— Superior Inferior
T=10 anos \/; y+26 Tu y-20 T
5 2.84 5.09 160 -0.59 1.20
10 2.00 4.25 70 0.25 1.85
20 1.42 3.67 40 0.83 2.80
50 2.25 0.90 3.15 24 1.35 4.40
100 0.63 2.88 18 1.62 5.60
200 0.45 2.70 155 1.80 6.50
500 0.28 253 13 1.97 7.70
1000 0.20 2.45 22 2.05 8.30

Na Figura 3 exemplificam-se curvas limite considerando amostras com periodos ajustados de
registos até 60 anos. Para cada série de caudais maximos anuais, o periodo ajustado de registos €
igual a dimensé&o da série (antes do preenchimento das falhas), adicionado de metade do numero de
anos com falhas objecto de preenchimento (DALRYMPLE, 1960).

Tendo por base as curvas locais de distribuicdo de frequéncias dos caudais maximos anuais
registados num conjunto de estagdes hidrométricas definindo bacias hidrogréficas integradas numa
regidao previsivelmente homogénea, a fase subsequente de aplicagdo do teste de homogeneidade
consiste na adimensionalizagao dessas curvas.
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— Figura 3 — Representagéo gréfica das curvas TU e TL.
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Para tal, mediante leitura directa em cada curva local de distribuicdo de frequéncias de caudais,
estima-se a média do caudal maximo anual assimilando-a ao periodo de retorno de 2.33 anos, ou seja,
estima-se Q233. De acordo com DALRYMPLE, 1960, a média obtida graficamente devera ser mais
estavel do que a média determinada analiticamente.

O passo seguinte consiste em estimar o caudal Q1o, mais uma vez, mediante leitura directa em
cada curva local de distribuicdo de frequéncias. Para as estagfes hidrométricas inseridas numa regido
previsivelmente homogénea obtém-se, assim, pares de valores de (Q1o ; Q233). A média dos quocientes
entre estes caudais, associa-se o factor de escala A = Q;;/Q, 55 -

Seguidamente e por leitura directa em cada curva local de distribuicao de frequéncias, retira-se
o periodo de retorno, T, que, nessa curva, corresponde ao caudal definido pelo produto de A por Q2 33.
Por associagéo ao anterior valor de T do correspondente periodo ajustado de registos, Ngjystados
obtém-se, no conjunto das estagdes hidrométricas analisadas, pares de valores (Najystagos 1) que S80
representados no gréfico do teste de homogeneidade.

Para que a bacia hidrografica referente a uma dada estagéo hidrométrica possa ser considerada
como fazendo parte de uma regido previsivelmente homogénea, a representagéo no grafico do teste de
homogeneidade do par de valores (ngjustagor T) que Ihe corresponde devera situar-se no interior da area
delimitada pelas curvas TU e TL - Figura 4.
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i Figura 4 — Teste de homogeneidade.

T=10

————— —=T=5

T=2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periodo ajustado de registo (anos

4.5 CURVA REGIONAL DE DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS

As estimativas de quantis dos caudais maximos anuais mediante a utilizagdo de uma curva
regional de distribuicdo de frequéncias sao tanto mais precisas, quanto maior for o nimero de curvas
locais de distribuig@o de frequéncias utilizadas no estabelecimento da curva regional.

Refere-se, seguidamente, a sequéncia de calculo conducente a obtengdo da curva regional de
distribuicao de frequéncias relativa a uma regido reconhecida como homogénea.

Como anteriormente se referiu, a primeira fase do estabelecimento da curva em mencgéo
corresponde a adimensionalizagdo da curva local de distribui¢do de frequéncias relativa a cada uma
das estacdes hidrométricas a que correspondem bacias hidrograficas inseridas na regiao homogénea,
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mediante a divisdo das sucessivas ordenadas daquela curva local por um indice de cheias, igual a
média, avaliada por Q233 , dos caudais maximos anuais registados na estacao.

Nas curvas regionais adimensionalizadas sdo seguidamente lidos valores de Qr1/Q233,
considerando, para o efeito, sucessivos valores de T. O numero de pontos Qr/Q233 assim obtido para
cada estagdo hidrométrica devera ser o suficiente para permitir o posterior tragado gréfico de curva
regional em vista.

Aos valores de Qr/Q233 fornecidos para um mesmo T pelas curvas locais de distribuicdo de
frequéncias relativas as estagdes hidrométricas inseridas na regido associa-se, entdo, a
correspondente mediana.

A curva de distribui¢io de frequéncias regional resulta do ajustamento manual de uma curva aos
pontos representativos dos pares de valores (periodo de retorno; mediana de Qr/Q2.33) referentes as
estacOes hidrométricas inseridas na regido. Em tal curva o eixo das abcissas, relativo a periodos de
retorno, é graduado na escala transformada proposta por POWEL, 1943, e o eixo das ordenadas, numa
escala linear — Figura 5.
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Figura 5 — Curva regional de distribuicao de frequéncias.
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4.6 RELAGOES ENTRE iNDICES DE CHEIAS E FACTORES FISIOGRAFICOS

A curva regional de distribuicdo de frequéncias aplicavel a uma regido homogénea s6 permite
obter quantis dos caudais de cheia em bacias hidrograficas inseridas naquela regido se for possivel
dispor, para tais bacias, dos correspondentes valores de Q233. Conclui-se, assim, que a utilizagéo de
curvas regionais de distribuicdo de frequéncias na anélise de cheias carece de procedimentos
adicionais conducentes a estimativa dos valores de Q233 em situagdes de auséncia ou de insuficiéncia
de registos hidrométricos.

De entre tais procedimentos, destaca-se o estabelecimento de relagdes entre médias dos
caudais maximos anuais registados em estagdes hidrométricas e caracteristicas fisiograficas (ex., area
da bacia hidrografica, capacidade de armazenamento na rede de drenagem e area adjacente ou
ocupagéo do solo) ou climaticas (ex., precipitagdo, designadamente em curtos intervalos de tempo) das
bacias hidrogréficas definidas por aquelas estagdes.

Vérios autores identificam a area da bacia hidrogréfica como factor fisiogréfico determinante na
génese de cheias, dependéncia alids expressa pela formula de Meyer, in QUINTELA, 1984, p. 675:

Q=cA® (6)
em que Q é o caudal (m3¥s), A, a area da bacia hidrografica (km2), ¢, um coeficiente que depende das
caracteristicas da bacia hidrogréafica, e o expoente o toma valores inferiores a 1, em geral proximos de
0.5, mas variando entre 0.4 € 0.8.

|dentificadas as regides homogéneas e estabelecidas as correspondentes curvas regionais de
distribuicdo de frequéncias, a associagdo a tais regides de uma relagdo do tipo da expressa pela
Eq. (6), mas fazendo intervir Q233, torna possivel obter caudais méximos anuais com diferentes
periodos de retorno numa seccdo da rede hidrografica com auséncia ou insuficiéncia de registos
hidrométricos. Para o efeito, basta determinar a area da bacia hidrografica definida por aquela secgéo e
estimar o correspondente indice de cheias por aplicagdo da mencionada relacdo. Com base neste
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indice e na curva regional de distribuicdo de frequéncias relativa a regido em que se insere a bacia
hidrografica definida por aquela sec¢do procede-se, entéo, a avaliagdo dos caudais de ponta de cheia
com diferentes periodos de retorno. Concretiza-se, assim a aplicagdo do método do indice de cheias
proposto por DALRYMPLE, 1960.

5. APLICACAO DO METODO A REGIONALIZACAO DE CAUDAIS INSTANTANEOS MAXIMOS
ANUAIS EM PORTUGAL CONTINENTAL ,
5.1 RECOLHA DE REGISTOS E IDENTIFICAGAO DO PERIODO COMUM

As estagbes hidrométricas utilizadas nos estudos de regionalizagdo cujos resultados se
sintetizam no presente artigo foram seleccionadas de modo a assegurar que as séries de caudais
instantdneos maximos anuais nelas registadas se referissem a condigdes sensivelmente naturais, ou
seja, ndo alteradas, pelo menos significativamente, pela acgdo humana, e apresentassem:

« Seis ou mais registos no periodo comum adoptado nos estudos. Apesar de aquela dimenséo
exceder de uma unidade a minima de cinco anos proposta DALRYMPLE, 1960, foi adoptado nos
estudos por se ter verificado que, face aos registos disponiveis em Portugal Continental, a
consideragdo de mais um ano praticamente ndo acarretava a diminuigdo do numero de séries de
caudais instantdneos maximos anuais susceptiveis de serem utilizadas na analise de
regionalizagdo. Tendo por base a sistematizagdo da informagao hidrométrica, adoptou-se para
periodo comum (entendido como o intervalo de tempo em que maior numero de estagdes
hidrométricas apresentam registos, embora de modo eventualmente descontinuo) o periodo de 20
anos compreendido entre 1970/71 e 1989/90, inclusive.

« Qualidade adequada. A qualidade dos registos de caudais instantdneos maximos anuais foi
testada em termos de homogeneidade e de independéncia temporal. Para apreciar a
homogeneidade foram aplicados os testes de Wald-Wolfowitz, da ordenagao, de Mann-Whitney e
da homogeneidade da varidncia e, relativamente a independéncia, os de Spearman e do
coeficiente de autocorrelagéo. O nivel de confianga adoptado nos anteriores testes foi de 95%.

. Séries completas no periodo comum de registos. O preenchimento das eventuais falhas de
caudais instantdneos maximos anuais baseou-se em analises de regressdo linear simples
aplicadas as séries daqueles caudais em duas estagdes hidrométricas, em que uma delas
necessariamente apresenta registos, se ndo em todos, pelo menos em alguns dos anos em que a
outra estagéo exibe falhas. A equagéo de regressdo adoptada para preencher falhas numa dada
estacao hidrométrica pressupds a identificagdo, de entre as estagdes possuindo registos nos anos
em que aquela outra exibe falhas, das que conduziam ao maior niumero de anos com registos em
ambas as estagdes e tais que, ao longo dos mesmos, as séries referentes a estagéo utilizada no
preenchimento e a estacdo objecto de preenchimento exibiam correlagdo significativa. Para
averiguar em que medida uma dada estimativa do coeficiente de correlagdo podia ser considerada
significativa, aplicou-se o teste indicado por YEVJEVICH, 1972, p. 237-242, baseado na
transformacgao z de Fisher.

Como resultados dos anteriores factores, de um universo de 227 estagbes hidrométricas
pré-seleccionadas, concluiu-se que apenas as 120 esquematicamente localizadas na Figura 6 podiam
ser utilizadas nos estudos de regionalizagao. De facto, 19 néo transcreviam condi¢des naturais, 69 néo
apresentavam pelos menos seis anos de registos no periodo comum e noutras 19 néo foi possivel
efectuar o preenchimento de falhas no periodo comum.
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Figura 6 — Localizagéo esquematica
das 120 estagdes hidrométricas
utilizadas na analise de regionalizagéo
de caudais instantdneos maximos
anuais.

5.2 CURVAS LOCAIS DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS

Na Figura 7 exemplificam-se duas das 120 curvas locais de distribui¢do de frequéncias relativas
as estagdes hidrométricas utilizadas nos estudos.

11M/01-Pai Diz 19M/01-Monforte
100.00 450.00
90.00 - v 400.00
80.00 2 350.00
& 70.00 : 30000 /
g 6000 /y/ E 250.00
% oo I
8 3000 r: 8 150.00
20.00 1 / 100.00
10.00 - 50.00 / *
000 1 - 2.33 10 100 000 5" 2.33 10 100
Periodo de retorno (anos) Periodo de retorno (anos)

Figura 7 — Curvas locais de distribui¢do de frequéncias relativas as estagdes hidrométricas de
Pai Diz (11M/01) e de Monforte (19M/01) localizadas nas bacias hidrograficas dos
rios Mondego e Tejo, respectivamente.

Em conformidade com as indicagbes de DALRYMPLE, 1960, o ajustamento manual de cada
curva local de distribuicdo de frequéncias atendeu, fundamentalmente, aos pontos representativos de
caudais instantdneos maximos anuais efectivamente registados na estacao hidrométrica. Nas situagdes
em que aqueles pontos ndo sugeriam um andamento inequivoco para aquela curva, de entre tragados
alternativos da mesma, optou-se pelo que exibia melhor ajustamento também aos pontos
representativos de caudais instantaneos maximos anuais obtidos por preenchimento.
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5.3 TESTE DE HOMOGENEIDADE

Tendo por base as curvas locais de distribuicdo de frequéncias, ensaiaram-se diferentes divisdes
de Portugal Continental em regides homogéneas no que respeita a caudais instantdneos maximos
anuais.

Numa primeira etapa, averiguou-se se o territorio continental poderia constituir uma unica regido
homogénea. A Figura 8 contém o gréfico do correspondente teste de homogeneidade. Em tal figura, TU
e TL s&o as curvas limites superior e inferior que, conjuntamente com o eixo das ordenadas, definem a
area no interior da qual se devem localizar os pontos representativos de bacias hidrogréficas com
séries de caudais instantdneos maximos anuais conformes com a hipétese de homogeneidade da
regido para a qual o gréfico foi estabelecido (no caso da figura, Portugal Continental). No mesmo
gréfico, o eixo das abcissas refere-se ao periodo de registos ajustado e o das ordenadas, ao periodo
de retorno na escala transformada y, proposta por POWEL, 1943. A segunda escala das ordenadas,
representada do lado direito do gréfico, estabelece a correspondéncia entre os valores de y e do
periodo de retorno, T.

Regista-se que nédo houve preocupagdo em especificar os periodos de retornos associados a
caudais Q233 A quando tais periodos se revelaram superiores aos maximos valores das escalas das
ordenadas, uma vez que esta circunsténcia conduz necessariamente a pontos na Figura 8 localizados
acima da curva TU e, como tal, ndo conformes com a hipdtese de homogeneidade regional da série
que representa. Na Figura 8 tais pontos foram, assim, ficticiamente assinalados.

55
45 4

® Ponto ficticio correspondente a um periodo de
retorno superior a 400 anos (Y>6.00) e,
consequentemente, fora dos limites do grafico.

3.5 1

254

05 4

-0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periodo ajustado de registo (anos),

Figura 8 — Teste de verificagéo da homogeneidade para a totalidade do territorio continental.

A anterior figura indica que o territorio continental ndo pode ser considerado uma unica regiéo
homogénea. Ensaiaram-se, assim, sucessivas hipéteses de constituicdo de regides homogéneas, mas
sempre por forma a que nunca ocorressem bacias hidrograficas compartilhadas por duas ou mais das
regides. Tentou-se, ainda, tirar o maior partido possivel da informag&o hidrométrica disponivel, evitando
a concentragao de estagdes hidrométricas em dadas regides, mas antes tentando agrupa-las de modo
a dispor-se de informacgédo nas zonas do pais menos monitorizadas.

Como resultado ap6s sucessivas tentativas, estabeleceram-se as seis regides esquematizadas
representadas na Figura 9 e identificadas por: i) regido litoral a norte do rio Tejo; ii) bacia
hidrografica do rio Douro; iii) bacia hidrografica do rio Mondego; iv) bacia hidrografica do rio
Tejo; v) regiao litoral a sul do rio Tejo e vi) regido interior a sul do rio Tejo. Das 120 estagdes
hidrométricas analisadas as inseridas nas anteriores regides s&o em numero de, respectivamente, 38,
30,17,15,9 e 11.

Para simplificago, adoptaram-se designagdes abreviadas para as regides ii), iii) e iv). De facto,
a regido ii) engloba apenas as bacias hidrograficas da margem direita do rio Douro, a montante da
confluéncia do rio Tamega, incluindo a bacia hidrografica deste rio, e as bacias hidrograficas da
margem esquerda do rio Douro imediatamente a montante da confluéncia com o rio Paiva. A regido iii)
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respeita a bacia hidrografica do rio Mondego na estagé@o hidrométrica de Pt. de Sta. Clara (Coimbra)
(12G/04), excluindo, contudo, o curso principal do rio. A regido iv) engloba a margem esquerda do rio
Tejo em conformidade com os limites estabelecidos no respectivo Plano de Bacia Hidrogréfica (INAG,
2001) e a margem direita do mesmo rio sensivelmente a montante de Santarém. Os resultados da
aplicagéo do teste de homogeneidade s&o apresentados na Figura 10.

LEGENDA
Regities Honogérens
__|Litorsl o norte do rio Tejo

| Bocio hidrogrifice do rio Douro
| Bacio hidrogrfico do rio Honclego
|Bacie midrogrifice da ria Tejo
|Litorel e =ul do ric Tejo

|Interior o sul do rio Tejo

Estagho hidronétrice
* 190

Lo i i M0

Figura 9 — Proposta de regionalizagao de Portugal Continental no que se refere a caudais instantaneos maximos
anuais.

Tendo por base os gréficos Figura 10, constata-se que 109 das 120 séries de caudais
instantdneos méximos anuais utilizadas na analise d&o consisténcia a proposta de regionalizacao e
apenas onze séries ndo sao conformes com tal proposta. Para além de este ultimo nimero de séries
ser muito reduzido, verifica-se que correspondem a bacias geograficamente dispersas pelo que ndo
tem sentido considerar o seu agrupamento de modo a constituirem uma sétima regido. Acresce que,
em comparagdo com o pressuposto de regido unica (Figura 8), se reduziram de 27 para onze as
ocorréncias de séries de caudais instantdneos maximos anuais ndo conformes com a hipétese de
homogeneidade. Regista-se ainda que o numero de séries ndo conformes com aquela hipdtese nos
demais cenarios de regionalizagé&o equacionados foi sempre superior a onze.

Considera-se, assim, que a divisdo de Portugal Continental proposta na Figura 9 conduz, de
facto, ao reconhecimento, em cada uma das seis regides ai representadas, de homogeneidade das
series de caudais instantdneos maximos anuais, pelo que se prosseguiu a analise de regionalizagéo
com base em tal divisao.
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Figura 10 — Testes de homogeneidade.

5.4 CURVAS REGIONAIS DE DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS

As curvas regionais de distribuicao de frequéncias relativas as seis regides da Figura 9, obtidas a
partir das curvas locais de distribuicdo de frequéncias referentes as estagdes hidrométricas inseridas
naquelas regides homogéneas, estdo representadas na Figura 11.
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Figura 11 — Regionalizagao proposta. Curvas regionais de distribuicdo de frequéncias.

5.5 RELAGOES ENTRE INDICES DE CHEIAS E AREAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

De modo a permitir estimar os indices de cheias, Q233 nas situagdes, previsivelmente mais
frequentes, de insuficiéncia ou indisponibilidade de registos hidrométricos, averiguou-se a possibilidade
de estabelecer relagdes entre aqueles indices e as areas das bacias hidrograficas a que 0s mesmos se
referem. Para o efeito, ensaiaram-se expressdes do tipo Q233 = D AC, em que Q2.3 (m?¥/s) é a média de
caudais instantaneos maximos anuais, A (km2), a area de bacia hidrografica a que corresponde tal
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média e D e C s&o parédmetros a estimar mediante anélise de regressao linear simples no campo das
transformadas logaritmicas de Q2.33 € A. Anote-se que € também do anterior tipo a relagao proposta por
DALRYMPLE, 1960, na anélise de regionalizagéo que efectuou.

Na Figura 12 indicam-se os resultados obtidos, incluindo os valores estimados para os
parametros das equagdes de regressao linear e para os respectivos coeficientes de correlagao, c.c.,
bem como os pontos (A, Q2.33) referentes as estagdes hidrométricas inseridas nas diferentes regides e
utilizadas na anélise de regresséo.
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Figura 12 — Regionalizagao proposta. Relagdes entre a area de bacia hidrografica
e o indice de cheias, Q2.

Para averiguar a validade das relagdes lineares estabelecidas aplicou-se o teste do coeficiente
de correlagdo mencionado no item 5.1, que conferiu consisténcia a hipétese de dependéncia linear
entre as transformadas logaritmicas das médias dos caudais instantdneos maximos anuais e das areas
das bacias hidrograficas a que respeitam tais médias, como deixavam antever, alias, os resultados
apresentados na Figura 12.

Deste modo, para as seis regides da Figura 9 propdem-se as seguintes relagdes entre médias
de caudais instantdneos maximos Q2.33 (M?/s) anuais e as areas de bacias hidrogréficas, A (km2):

i) regido litoral a norte do rio Tejo: Q233 = 1.376 ADB85

ii) bacia hidrogréfica do rio Douro: Q233 = 0.930 A0839

iii) bacia hidrogréafica do rio Mondego: Q233 = 0.730 A0-918
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iv) bacia hidrografica do rio Tejo: Qo33 = 1.982 AD549
v) regido litoral a sul do rio Tejo: Q233 = 0.596 A".065
vi) regido interior a sul do rio Tejo: Q233 = 2.228 AD59%

6. SINTESE E CONCLUSOES

O estudo de regionalizagdo de caudais instantdneos maximos anuais, brevemente
apresentado, permite estimar caudais de ponta de cheia com dados periodos de retorno em secgdes
da rede de drenagem de Portugal Continental em regime natural, na auséncia ou insuficiéncia de
registos hidrométricos.

Como resultado da aplicagdo da metodologia de DALRYMPLE, 1960, e do método do indice de
cheias as séries de caudais instantaneos maximos anuais em 120 esta¢6es hidrométricas portuguesas,
propdem-se, assim, as seis regioes homogéneas, em termos de caudais de ponta de cheia,
esquematizadas na Figura 9 e descritas no artigo. Para cada regido foram estabelecidas duas relagoes:

. uma expressa pela curva regional de distribuicdo de frequéncias (Figura 11) que, em

funcdo do periodo de retorno, T, fornece o quociente, Qr/Q2.33, entre o caudal de ponta de
cheia com aquele periodo, Qr, € o indice de cheias, Q233;

. outra que, entrando em conta apenas com a area, A, da bacia hidrografica objecto da analise

de cheias, permite obter o indice de cheia, Q233 (Figura 12).

Na Figura 13 esquematiza-se a sequéncia de calculo que, tendo por base a area A, da bacia
hidrografica ai representada, concretiza a aplicagdo dos procedimentos propostos a avaliagcdo de
caudais de ponta de cheia na mesma.

Como desenvolvimentos subsequentes do estudo antevé-se o ajustamento de expressdes as
curvas regionais de distribuicdo de frequéncia e o relacionamento dos parametros dessas expressoes
com caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas e, eventualmente, com caracteristicas
hidroldgicas.

Curva reglonal de diribulgio de
lgtﬂ fraquénelay
|

Q /8 g 35 =T

Bacia hidrografica
com area A (km?)

0 0 557

Caudal de ponta de
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de retorno T

=1 [ i

giobach hidregrafic s de rio Teje

Relagio entre adrsadabaclahidrografica s o
i mdice de ehs las

Figura 13 — Representacdo esquematica dos procedimentos propostos para a obtengao de caudais de ponta de
cheia em Portugal Continental.
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DETERMINAGAO DE CAUDAIS DE CHEIA EM
PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Maria Gabriela Santana Fialho Acabado
Eng? Civil IST, INAG, Av. Alm. Gago Coutinho, 30, 1049-066 Lishoa +351.1.8430000, e-mail

RESUMO

Na presente comunicagdo aborda-se a determinacdo de caudais de ponta de cheia em
pequenas bacias hidrograficas, quer rurais ou naturais quer semi-urbanas, apresentando-se uma
metodologia expedita com formulagdo racional. Dado que muitas vezes nao existem medi¢bes de
caudal, ha necessidade de recorrer as precipitagdes, estudando as relagdes entre intensidade, duragéo
e frequéncia e a obtengao das curvas Intensidade - Durag&o - Frequéncia (I - D - F).

Dispdem-se actualmente em Portugal Continental e Insular das curvas | - D - F para varios periodos de
retorno até 1.000 anos (valores corrigidos - 1998). Dispde-se também das relagdes entre precipitagdes
com duragao inferior a 24 horas e inferior a 1 hora com as precipitacdes diaria e horaria, para varios
periodos de retorno, até 100 anos.

Verifica-se que o Método Racional é aplicavel quando se pretende determinar o caudal de maxima

cheia para um dado periodo de retorno e se necessita de apenas um ponto do hidrograma de cheia - 0
maximo, e nao a sua forma.

Palavras chave: Caudais de cheia, pequenas bacias, rurais e semi-urbanas, método expedito,
formulacao racional
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1- INTRODUGAO

A determinagdo de caudais de cheia em pequenas bacias hidrograficas assume particular importancia
em multiplas situagdes de dimensionamento de obras hidraulicas em bacias naturais, semi-urbanas e
urbanas.

Para pequenas bacias ndo existem em geral medigdes de caudal que permitam a anélise de séries de
caudais, pelo que se recorre muitas vezes ao estudo das relagdes precipitacdo — escoamento, dado
que normalmente se dispde de elementos suficientes relativos a precipitagdes.

Ha no entanto que ter presente, que chuvadas com dado periodo de retorno nédo implicam
necessariamente a ocorréncia de caudais com igual periodo de retorno. Neste caso, a auséncia de
medicdo de caudais em periodos relativamente longos conduziu a necessidade de recorrer as
precipitacdes, estudando as relagbes entre intensidade, duragdo e frequéncia e a obtengdo das
correspondentes curvas de Intensidade — Duragdo - Frequéncia (I - D — F). Estas curvas sédo
expressdes exponenciais do tipo | = at> em que “I” é a intensidade maxima média da precipitacéo, “‘t” a
duragado e “a” e “b” séo parametros.

Dispomos para Portugal Continental e Insular das curvas | - D — F para vérios periodos de retorno,
sendo que foram propostas novas expressoes corrigidas das curvas para Portugal Continental, indo o
periodo de retorno até 1.000 anos, Brand&o e Rodrigues, (1998). Dispbe-se também das relagdes entre
precipitagdes com duracdo de 1, 3, 6 ou 12 horas e 24 horas e entre 5, 10, 15 ou 30 minutos e 1 hora,
para diversos periodos de retorno (T = 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos), conforme consta dos elementos
bibliograficos consultados.

2 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

O objectivo que se pretende atingir com este trabalho, € a apresentagdo de uma metodologia de
utilizacdo expedita, para o calculo de caudais de ponta de cheia em pequenas bacias hidrogréficas
onde ndo existam registos de caudais. O método proposto utiliza uma formulagéo Racional.
Analisaram-se estudos elaborados recentemente para ribeiras da zona Metropolitana de Lisboa por
empresas de consultoria idoneas, onde se utilizaram diferentes metodologias e foram comparados os
resultados obtidos. Verifica-se que 0 Método Racional apresenta valores da mesma ordem de grandeza
que os obtidos por aplicagdo de metodologias mais elaboradas como por exemplo utilizada no modelo
de simulagdo Hec — 1, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do US Army Corps of
Engineers dos Estados Unidos da América.

3 - METODOLOGIAS

Existe uma grande variedade de métodos de calculo de caudais de cheia, cuja diversidade multiplicada
pelas suas inumeras variantes, decorrentes do nimero e tipo de parametros e da gama de valores que
cada um utiliza, torna dificil a escolha.

E de grande importancia dispor de métodos de utilizagdo expedita para o célculo de caudais de ponta
em pequenas bacias onde ndo existem registos hidrométricos.

Os métodos globais elementares constituem a abordagem mais simplificada da transformacéo da
precipitagdo em escoamento. Estes baseiam-se em expressdes de calculo simples que estabelecem
uma relagao directa entre a precipitagdo e o caudal maximo. Podem ser utilizados como ferramentas
simples para o dimensionamento.

De entre 0os métodos globais elementares, ocupam lugar de destaque os métodos de formulagéo
racional. Foi no final do século XIX que foi publicada pela primeira vez a conhecida férmula racional,
por Kuichling, engenheiro municipal de Nova York. A férmula empirica racional constituiu uma
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abordagem global simplificada da realidade dos fendmenos. Caracterizava-se pela logica dos
conceitos, simplicidade e facilidade de compreensdo. Posteriormente, em todo o mundo, muitos
trabalhos cientificos tomaram como ponto de partida a formula racional americana, modificando-a
através da explicitagdo dos seus parametros de base e da introdu¢do de novos parametros, dando
origem a um grande numero de formulagdes do tipo racional, com actualizagéo crescente. As hipdteses
basicas subjacentes ao Método Racional sdo as seguintes:

— admisséao de relagdes lineares entre o caudal maximo e a area drenante e entre o caudal méximo e
a intensidade de precipitagdo com duragéo igual ao tempo de concentragéo - tc, definido este como
o tempo de percurso entre o0 ponto hidraulicamente mais remoto da bacia e a secgao de célculo;

— admisséo de que a intensidade de precipitacdo é constante durante o intervalo de tempo t;

— admisséo de que a precipitagdo e o caudal por ela originado tém a mesma frequéncia ou periodo
de retorno.

As limitagdes do método racional para traduzir o comportamento real da transformacéo da precipitacao

em escoamento podem sistematizar-se nos seguintes aspectos fundamentais:

a) As relagbes caudal — area e caudal - intensidade da precipitagdo ndo sao lineares. Com efeito, a
precipitagdo é uma variavel espacialmente distribuida e o coeficiente de escoamento ndo depende
apenas das caracteristicas fisicas da bacia, mas também das caracteristicas da propria
precipitacdo. A admissdo de que o caudal méximo ocorre ao fim de um intervalo de tempo de
duracéo tc ndo é verdadeira em situagOes de regime variavel, para as quais o tempo de equilibrio
nao coincide necessariamente com o tempo de concentragao.

b) A precipitagdo € um fendémeno de intensidade variavel no tempo. A admissdo de que esta
permanece constante durante o intervalo de tempo t; € uma simplificagdo que se afasta da
realidade, tanto mais quanto maior for este Ultimo valor. Por outro lado, a duragdo dos eventos
reais € variavel, frequentemente superior a duragdo do tempo de concentragdo. Assim, a
consideracdo do hietograma de duragéo de base t. contido no evento real representa apenas uma
fraccdo da quantidade da precipitagéo total real. A quantidade de precipitagdo que antecede o
hietograma de intensidade maxima influencia o valor do caudal de ponta, em particular se este
ultimo se localiza no fim de um evento de longa duragdo. A localizagdo do hietograma da
intensidade maxima de duragéo t. tem igualmente implicagdo no valor do coeficiente C. Se a sua
ocorréncia se da no inicio, as condigdes antecedentes do solo permeavel podem ter eventualmente
importancia, o que ja ndo acontece se ela se da no fim do evento, quando ja se atingiu a saturagdo
do solo e o preenchimento das depressGes das areas permeaveis e impermeaveis.

c) A admisséo de que a frequéncia ou periodo de retorno do caudal ¢ igual a frequéncia ou periodo
de retorno da precipitagdo, pode afastar-se da realidade no sentido ndo conservativo (periodo de
retorno do caudal superior ao periodo de retorno da precipitacdo, agravando-se a diferenca para
valores mais elevados deste Ultimo), o que se deve a ndo linearidade da transformagédo
precipitagdo — escoamento e as multiplas interacgbes das variaveis intervenientes.

d) A resposta a transformagao de um hietograma de precipitagdo em qualquer ponto de um sistema
de drenagem é representada por um hidrograma de escoamento, ou seja, por uma curva da
evolugdo do caudal com o tempo. O método racional permite apenas estimar um ponto desse
hidrograma, o valor do caudal maximo.

Devido a estes inconvenientes, varios investigadores propuseram novas formulas racionais

modificadas, 0 que constituiu um primeiro passo para ultrapassar as limitagdes inerentes aos aspectos

referidos em b) e c). Eles resultam da aplicagdo dos métodos globais elementares a sub-bacias
resultantes da decomposicdo da bacia total e consideradas independentes. Assim, o Método Racional
aplicado a sub-bacias de uma bacia principal, a cada uma das quais esta associado um tempo de
concentragéo, permite ter em considera¢do, embora simplificadamente, a heterogeneidade da bacia
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através da decomposicdo em sub-bacias sensivelmente homogéneas a que podem ser atribuidas
diferentes coeficientes C.

Nos ultimos anos, a férmula racional tem sido objecto de re-analise, com as seguintes finalidades:
conhecer melhor o dominio de validade das suas hipoteses simplificativas; adequar os procedimentos
de determinagao das suas variaveis; ajustar os valores dos seus parametros.

As diversas versbes da formula racional distinguem-se essencialmente pelas técnicas ou metodologias
de avaliagdo das suas varidveis e parametros (precipitagdo, tempo de concentragéo, coeficiente C,
coeficiente de ajustamento, periodo de retorno utilizado no dimensionamento, area drenante maxima
de aplicagdo do método).

O Método Racional estrutura de forma simples e adequada a influéncia que no processo de calculo dos
caudais de cheia tém os factores que essencialmente o condicionam. Os seus parémetros tém um
claro sentido fisico, que favorece o controlo dos calculos e que s&o além disso susceptiveis de estudos
regionais, o que facilita a sua imediata aplicagéo a casos concretos. Estas vantagens justificam que
este método seja actualmente o mais usado no mundo.

Contudo as versdes tradicionais do Método Racional conduzem a resultados pouco satisfatérios, que
em geral sobrestimam a lei de frequéncia dos caudais, especialmente no caso de baixos e médios
periodos de retorno. Assim sendo, deve o projectista ter particular cuidado com a forma de calculo dos
parametros e das variaveis intervenientes atras referidas.

Era conveniente que fossem efectuados estudos em bacias tipo onde se dispusesse de medigbes de
caudal que permitissem para Portugal dispor de elementos que conduzissem a melhores resultados,
corrigindo deficiéncias ja conhecidas da Formula Racional, ao nivel do coeficiente C, do coeficiente de
uniformidade da bacia, tal como tem vindo a ser feito em Espanha pelo CEDEX para a Direccion
General de Carreteras, conforme consta em TEMEZ, (1992).

O presente trabalho foi elaborado na tentativa de possibilitar, desde j&, um mais uniforme procedimento
para os eventuais utilizadores da Férmula Racional.

4 - METODO RACIONAL
4.1. Férmula

A relagdo entre o caudal maximo, para o periodo de retorno “T” e a intensidade de precipitacéo é
expressa pela relacdo
Q(T)=KCIA (1)
em que
Q (T) - caudal maximo associado a um periodo de retorno T (m3 s).

K — coeficiente de ajustamento que depende das unidades escolhidas e dos factores de correcgédo

que se pretende incluir.
C - coeficiente que engloba a qualidade da superficie e é fungao do periodo de retorno.
| - intensidade de precipitagao (t, T)
A - area da bacia de drenagem (km2)
O significado das variaveis é o seguinte: K depende das unidades escolhidas e pode englobar um
factor correctivo; C representa a fracgdo da quantidade de precipitagdo que da origem a escoamento
superficial e € traduzido por um numero adimensional compreendido entre 0 e 1; | (t, T) é a intensidade
média maxima da precipitacdo para uma duragdo igual ao tempo de concentracdo da bacia (tc,) €
determinado periodo de retorno (T), sendo obtida a partir das expressdes analiticas ou gréficas das
curvas Intensidade — Duragdo — Frequéncia; A representa a area da bacia drenante na secgao de
determinagéo do caudal.
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4.2. Coeficiente C
O coeficiente C € a menos precisa variavel da Férmula do Método Racional. A escolha apropriada
requer julgamento e experiéncia da parte do hidrologista. A sua avaliagdo constitui um dos aspectos
mais importantes e delicados da representacdo do escoamento pluvial.
Inspeccéo local e fotografias aéreas séo muito Uteis, para estimar a natureza da superficie dentro da
bacia de drenagem.
O coeficiente C depende da intensidade da precipitacdo, duracao, inclinacdo da superficie, tipo e
condi¢Oes do solo. A taxa de infiliracdo decresce a medida que a duragdo da chuvada aumenta, sendo
influenciada pelas condi¢des antecedentes de humidade do solo. Também o grau de compactagdo do
solo, a porosidade do sub-solo, a vegetacao, o declive e as depressdes de possiveis armazenamentos
o condicionam, dependendo também do periodo de retorno.
Um valor ponderado para C deve ser escolhido, de molde a representar a integracdo de efeitos de
todos estes factores.
Encontram-se na bibliografia da especialidade, variadas tabelas com valores propostos para este
coeficiente. Apresentam-se no final algumas destas tabelas, com a respectiva origem e que sédo
referidas na bibliografia consultada, Quadro 1 e Quadro 2.

4.3. Intensidade da precipitagao
A aplicagao do Método Racional implica o calculo da intensidade da precipitagdo para um dado periodo
de retorno e uma determinada duragéo — o tempo de concentragéo.
Para a sua determinagéo dispde-se para o Continente e para as Regides Autdnomas das curvas
Intensidade — Duragao — Frequéncia constantes em MATOS e SILVA, (1986).
A intensidade de precipitagdo é dada pela expressdo analitica | = atb, em que “a” e “b” sdo os
parametros da curva | - D — F, para a zona em causa e para o periodo de retorno pretendido, sendo o
tempo “t” o tempo de concentragéo.
Na bibliografia apresentada BRANDAO e HIPOLITO (1997) e GODINHO (1987), encontram-se
igualmente as relagdes entre a intensidade média diaria e horaria do mesmo periodo de retorno, bem
como as relagdes entre a intensidade horaria e a intensidade correspondente a duragdes inferiores a
uma hora para idéntico periodo de retorno - Quadro3 e Quadro 4.
Recentemente foi elaborado novo estudo sobre precipitagdes “Precipitagdes Intensas em Portugal
Continental para Periodos de Retorno até 1000 anos”, BRANDAO E RODRIGUES, (1998), onde s&o
propostas as novas expressdes das curvas | — D — F para Portugal Continental, cujos parémetros
constam do Quadro 5.

4.4. Tempo de concentragao
O tempo de concentragédo da bacia é o tempo necessario para que cheguem a secgdo considerada as
gotas de chuva hidrologicamente mais afastadas.
A intensidade da precipitagdo da Formula Racional deve referir-se a um intervalo de duragao igual ao
tempo de concentragdo. E um dos parametros de maior importancia na caracterizagdo das bacias
hidrograficas no aspecto hidrologico, nomeadamente no que se refere a determinag&o dos caudais de
cheia através de formulas empiricas, semi-empiricas ou do Método Racional.
Sendo um factor de muito dificil determinagéo, sdo numerosas as férmulas empiricas estabelecidas por
diferentes autores em condi¢des diversas. Daqui deriva a fragilidade e o estreito campo de aplicagéo
de muitas delas.

1. Férmula de Kirpich
tc = 0.0078 L 077 S 038 (2)

L —em pés

S= % (adimensional)
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Quadro 1

Coeficientes C para uso no Método Racional

Caracteristicas Periodo de retorno (anos)
da Superficie 2 5 10 25 50 100 500

Urbanizado
0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Asfaltico

Betdo/Telhado 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Relvados (jardins, parques, etc.)
Mas condigdes (relvado ocupando menos de 50% da area)

0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Inclinado, +7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Razoaveis condigdes (relvado ocupando entre 50% a 70% da area)
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Inclinado, +7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Boas condigBes (relvado ocupando mais de 75% da area)
0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Inclinado, +7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Rural
Terras de cultivo
0.31 0.34 0.36 0.40 043 0.47 0.57
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Inclinado, +7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastagens/Prados
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Inclinado, +7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Florestas/Bosques
0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Plano, 0-2%
Médio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Inclinado, +7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fonte: “Applied Hydrology, Ven Te Chow, Maidment and Mays, 1988.
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Quadro 2
Coeficiente C em fungéo do periodo de retorno

para diversas tipologias de ocupagédo

_ _ i COEFICIENTES C
Tipologia de ocupagao Periodo de retorno (anos)
5-10 | 25 | 100

Pavimentos

asfaltico 0.80 0.88 0.95

betéo 0.85 0.93 0.95
Passeios 0.85 0.93 0.95
Coberturas (telhados) 0.85 0.93 0.95
Relvado em solo permeavel

plano < 2% 0.07 0.08 0.09

médio, 2-7% 0.12 0.13 0.15

inclinado > 7% 0.17 0.19 0.21
Relvado em solo impermeavel

plano < 2% 0.18 0.20 0.22

médio, 2-7% 0.22 0.24 0.27

inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37
Area florestada em solo permeavel

plano < 2% 0.12 0.13 0.15

médio, 2-7% 0.20 0.22 0.15

inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37
Area florestada em solo impermeavel

plano <2% 0.30 0.33 0.37

médio, 2-7% 0.40 0.44 0.50

inclinado > 7% 0.50 0.55 0.62

Fonte: “DRAINAGE CRITERIA MANUAL, 1977".
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Quadro 3

Relagbes entre a precipitacdo com duragao de (Pq) € a precipitacéo diaria (P2sn),
para os periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos,

para Aveiro, Lisboa e Evora e Faro

Posto T (ano) P2 P1n/P2an P3n/P2an Pen/P2an P12n/P24n
2 5742 0,29 0,45 0,58 0,79
10 81,30 0,30 0,45 0,59 0,77
Aveiro 50 101,74 0,30 0,45 0,59 0,77
100 110,45 0,30 0,45 0,59 0,77
Média 0,30 0,45 0,59 0,77
2 64,19 0,29 0,44 0,58 0,79
10 96,94 0,31 0,46 0,60 0,77
Lisboa 50 125,14 0,31 0,47 0,60 0,78
100 137,71 0,32 0,47 0,61 0,78
Média 0,31 0,46 0,60 0,78
2 52,96 0,34 0,50 0,63 0,79
] 10 90,77 0,32 0,48 0,61 0,78
Evora 50 123,57 0,32 0,47 0,61 0,78
100 137,37 0,31 0,47 0,60 0,78
Média 0,32 0,48 0,61 0,78
2 57,38 0,34 0,50 0,63 0,79
10 105,54 0,32 0,48 0,61 0,78
Faro 50 147,68 0,32 0,47 0,61 0,78
100 165,60 0,31 0,47 0,60 0,78
Média 0,32 0,48 0,61 0,78
Aveiro, Lisboa, Média
Evora e Faro global 0,31 0,47 0,60 0,78

Fonte: “Analise da precipitagdo para o estudo das cheias em Portugal’,

Claudia Brand&o e Jodo Hipolito, 1997.
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Quadro 4

Relagdes entre a precipitacdo com duracéo de (Pq) € a precipitacéo horaria (P1n),
para os periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos,

para Aveiro, Lisboa e Evora e Faro

Posto T (ano) P1n P5 min/P1n P10 min/P1n P15 min/P1n P30 min/P1n
2 16,73 0,38 0,50 0,58 0,76
10 24,07 0,39 0,50 0,59 0,77
Aveiro 50 30,41 0,39 0,51 0,59 0,77
100 33,12 0,39 0,51 0,59 0,77
Média - 0,39 0,51 0,59 0,77
2 18,41 0,38 0,49 0,58 0,76
10 29,63 0,40 0,51 0,60 0,77
Lisboa 50 39,36 0,40 0,52 0,60 0,78
100 43,58 0,41 0,52 0,61 0,78
Média -- 0,40 0,51 0,60 0,77
2 18,09 0,43 0,55 0,63 0,79
) 10 29,38 0,41 0,53 0,61 0,78
Evora 50 39,11 0,41 0,52 0,61 0,78
100 43,20 0,40 0,52 0,60 0,78
Média -- 0,41 0,53 0,61 0,78
2 19,72 0,43 0,55 0,63 0,79
10 34,15 0,41 0,53 0,61 0,78
Faro 50 46,74 0,41 0,52 0,61 0,78
100 52,08 0,40 0,52 0,60 0,78
Média -- 0,41 0,53 0,61 0,78
Aveiro, Lisboa, Média
Evora e Faro global 0,40 0,52 0,60 0,78

Fonte: “Analise da precipitagdo para o estudo das cheias em Portugal’,

Claudia Brand&o e Jodo Hipolito, 1997.
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Quadro 5

Expressoes IDF propostas

Estacao Parametro Curva IDF (I gnmm) = at (min) °)
udogréafica 1000 500 100 50
s
Braganca a 469.45 435.89 357.89 32417
b -0.614 -0.612 -0.609 -0.607
Vila Real a 767.12 703.45 556.04 492.67
b -0.659 -0.656 -0.647 -0.642
Porto (Serra a 492.98 462.63 392.06 361.53
do Pilar) b -0.574 -0.576 -0.58 -0.583
Aveiro a 420.5 384.96
(Universidade) b -0.621 -0.62
Caramulo a 428.17 393.46 313.44 279.23
b -0.509 -0.505 -0.492 -0.485
Penhas a 859.55 787.4 620.87 549.52
Douradas b -0.669 -0.664 -0.649 -0.641
Covilha a 472.942 438.14 357.356 322.509
b -0.562 -0.56 -0.552 -0.548
Coimbra a 1020.4 943.9 766 689.05
b -0.683 -0.683 -0.681 -0.68
Fonte Boa a 520.89 484.46 399.74 363.09
b -0.613 -0.613 -0.611 -0.61
Lisboa a 579.94 541.23 451.14 412.14
(IGIDL) b -0.592 -0.592 -0.594 -0.595
Evora a 752.99 702.32 584.27 533.36
(Cemitério) b -0.631 -0.632 -0.636 -0.638
Catraia a 1521.34 1226.80 745.79 600.34
b -0.616 -0.611 -0.6 -0.595
S. Bras de a 1458.66 1174.97 708.99 570.33
Alportel b -0.581 -0.58 -0.577 -0.576
Figueirais a 2659.5 1982.22 1008.21 749.83
b -0.616 -0.61 -0.598 -0.592
Praia da a 453.42 423.06 352.57 322.14
Rocha b -0.566 -0.567 -0.571 -0.574
Monchique a 3518.46 2548.65 1145.89
b -0.765 -0.737 -0.633
Faro a 923.71 858.24 703.88 637.12
b -0.631 -0.633 -0.636 -0.638

Fonte: “Precipitagdes Intensas em Portugal Continental para Periodos de Retorno até 1000 anos”,

Claudia Brand&o e Rui Rodrigues, INAG, 1998.
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AN - diferenca entre as cotas maxima e minima da bacia hidrografica
tc — minutos
Formula de Temez

L 0.76
t, :0‘3(80.25J ()
L -km
S= ATN (adimensional)
tc - horas
Férmula de Giandotti
A L
t, = G}C/hiﬁ (horas) (4)
L-Kkm
A - km?

hm — altura média da bacia, em metros a partir da curva hipsométrica
o, P, v dependem da area da bacia quando A < 400 km? tem-se o =4, f =15 ¢
y=0.8.
Férmula do Soil Conservation Service (S.C.S.)
=167t 9
onde:
te — tempo de atraso” - é o intervalo que medeia entre o centro de gravidade do hietograma e a
ponta de cheia do hidrograma correspondente.
O tempo de atrazo - te — calcula-se com base numa equacgéo estabelecida pelo S.C.S. e que, em
unidades métricas se escreve (Correia, 1983):

. :L048(CM+1)047
¢ 734.43 S°°

(horas) (6)

em que:
L - € o comprimento, em metros, desde o ponto cinematicamente mais remoto até a secgdo em
estudo.

AN (adimensional)

S=—
L
Cm — é a capacidade maxima de retencdo dada pela expresséo (7), sendo Cn 0 numero de
escoamento.
1000
Cy=——-10 (7)

N
O valor de Cn pode ser obtido das tabelas existentes na bibliografia da especialidade, apresentando-se
a que consta em Applied Hydrology, Ven Te Chow, Maidment and Mays, Tabela 5.5.2, pagina 150,
1988 — Quadro 6.
Para uma situagdo composta de diversos tipos de solos e utilizagdes diferenciadas, calcula-se um valor
para Cy resultante de uma ponderagao.
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Quadro 6

Valores do nimero de escoamento para regides agricolas, urbanas e suburbanas
(antecedentes condigbes de humidade AMCII: la = 0.2S)

Utilizagao ou Cobertura do Solo Tipo de Solo
A B c D
Zonas cultivadas:
sem medidas de conservagéo do solo 72 81 88 91
com medidas de conservagéo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou baldios:
em mas condigdes 68 79 86 89
em boas condigbes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢bes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais:
Cobertura ma 45 66 77 83
boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, parques, cemitérios, campos de golfe, relvados:
boas condicdes, area relvada > 75% 39 61 74 80
Razoaveis condigdes, area relvada — 50% a 75% 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios:
(85% de area impermeabilizada) 89 92 94 95
Zonas industriais:
(72% de &rea impermeabilizada) 81 88 91 93
Zonas residenciais:
Areas médias dos lotes % impermeéavel média
<500 m? 65 77 85 90 92
1000 m2 38 61 75 83 87
1300 m? 30 57 72 81 86
2000 m2 25 54 70 80 85
4000 m? 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos 80 98 98 98
Arruamentos e estradas:
Asfaltadas e com drenagem 98 98 98 98
Gravilha 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: “Applied Hydrology”, Ven Te Chow, Maidmente e Mays, Table 5.5.2 pg. 150, 1988.
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Se as condi¢des antecedentes de humidade do solo néo forem as correspondentes as médias — AMCI,
o valor de Cn tem de ser corrigido para a situacdo AMCIII, condigdes antecedentes de humidade
superiores a média de acordo com a expressao:

C. ()= 23C, (D)

10+0.13C  (I)

(8)

Se as condicdes antecedentes de humidade forem inferiores @ média - AMCI a expressao de correcgdo
é:

4.2C (1) (9)
10—0.058C (1)

Cv(@ =

Quanto a validade destas expressdes para o tempo de concentracao, verifica-se que:

e Aaplicacdo da formula de Giandotti conduz a valores elevados em pequenas bacias,

o Aférmula de Kirpich é aplicavel sobretudo a pequenas bacias urbanas e suburbanas,

o A férmula de Temez tem sido bastante testada, conduzindo a resultados aceitaveis tanto em
Espanha como em Portugal. Ela é obtida a partir da formula do US Army Corps of Engineers, por
simplificacdo e adaptagéo ao conceito de tempo de concentragao.

Também pode ser util a avaliagdo preliminar desta varidvel a partir das velocidades médias do

escoamento e que constam do Quadro 7.

Quadro 7

Velocidades médias aproximadas de escoamento superficial para
calculo do tempo de concentragao (m/s)

Tipo de linha de agua Inclinag&o do terreno (%)
03 | 47 | 811 | 1215

Cabeceiras - Escoamento néo canalizado:

Bosques e florestas 0-0,5 0,5-0,8 0,8-1,0 1,0-?

Pastos 0-0,8 0,8-1,0 1,0-1,3 1,3-7

Terrenos cultivados 0-0,9 0,914 1,417 1,7-?

Terrenos urbanizados/pavimentos 0-2,6 2,6-4,1 4,152 5,2-7
Escoamento em canal:

Canal natural mal definido 0-0,6 0,6-1,2 1,2-2,1 2,1-?

Canal bem definido a calcular pela férmula de Manning-Strickler

(Fonte: Texas Highway Department. Drainage Manual, Table VII, pll-28, 1970).

4.5. Coeficientes de correcc¢ao

4.5.1 Coeficiente de correc¢do da chuva diaria
Uma vez que néo existe simultaniedade das precipitagdes correspondentes a um mesmo periodo de
retorno em todos os pontos da bacia hidrografica, 0 que é tanto mais importante quanto maior a
dimensao da bacia, deve afectar-se a intensidade de precipitagdo de um coeficiente redutor.
Propbe-se a utilizagdo do factor redutor determinado por TEMEZ, (1992), para Espanha. Dadas as
semelhancas entre as duas regides Ibéricas, propde-se a sua utilizagao, enquanto ndo se dispuser de
um coeficiente nacional.
A expresséo do factor redutor Ka — funcéo da érea da bacia hidrogréfica
Ka=1 para A <1 (km?)

K, =1 log A

log A - logoritmo decimal da drea A (km*)

4.5.2. Coeficiente de uniformidade
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A medida que o tamanho da bacia aumenta, algumas das hipéteses implicitas da formulagdo do
Método Racional deixam de cumprir-se, 0 que afecta os resultados de calculo que devem ser
corrigidos. Um dos efeitos mais importantes a corrigir diz respeito a premissa da distribuicdo uniforme
da precipitacdo e do escoamento por ela originado, dentro do intervalo de tempo T.. Esta simplificacao
afasta-se tanto mais da realidade quanto maior for o parametro “Tempo de concentragao”.

A correcgao faz-se através do coeficiente de uniformidade “K”, o qual para uma determinada bacia
hidrografica depende essencialmente do tempo de concentragéo.

Propde-se igualmente o valor estimado por TEMEZ, (1992), para Espanha, de acordo com a férmula

sequinte:
1.25

K=l+—C (1)
C1.25 +14

5 . CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Verifica-se que a utilizacdo da formulacdo racional se aplica a bacias com areas até 3000 km2, de
acordo com TEMEZ, (1992), utilizando os diferentes coeficientes correctores.

Convinha que também no nosso Pais se estabelecessem leis para os coeficientes de correcgao, tal
como foi efectuado em Espanha no Sector de Hidrologia do CEDEX.

Enquanto tal ndo ocorrer, podem utilizar-se as formulas propostas para os coeficientes redutores, em
Espanha.

Além destas correcgdes e dado que como sabemos o periodo de retorno de uma precipitacédo ndo € o
mesmo que o do caudal que origina, pensamos que convira também saber como se relacionam em
Portugal.

Como anteriormente referimos, 0 Método Racional € aplicavel quando se pretende determinar o caudal
de méxima cheia para um dado periodo de retorno. Interessa-nos um ponto do hidrograma de cheia — 0
seu maximo — e nao a sua forma.

Nas situagbes em que se mostra necessario conhecer a forma do hidrograma de cheia entdo a
formulagdo racional ndo se aplica, devendo utilizar-se Métodos de Simulagdo (por ex. Hec — 1) e
metodologias adequadas (Método da onda cinematica, Método do hidrograma unitario, etc.) para o que
deve consultar-se a bibliografia da especialidade.

Com idéntico objectivo, determinagdo de caudais de ponta em pequenas bacias naturais e urbanas, até
25 km2 de area, pode também usar-se o Método proposto por CORREIA, (1983). Este método procurou
superar dificuldades na aplicagdo em Portugal das técnicas do Soil Conservation Service e um método
proposto anteriormente pelo LNEC.
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RESUMO

O trabalho que se apresenta surgiu como complemento a um projecto realizado anteriormente,
que teve como objectivo a delimitagdo de zonas de risco de ocorréncia de cheias nas bacias
hidrograficas das diferentes ilhas do arquipélago dos Agores (ALMEIDA, 2002).

Apos a delimitagdo das bacias hidrograficas mais susceptiveis a ocorréncia de situagbes de
cheia, pretendeu-se identificar, de uma forma simples e expedita, as areas que poderdo ser inundadas
devido as alturas de escoamento originadas por caudais de ponta de cheia, estimados para diferentes
periodos de retorno.

Desenvolveu-se em ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geografica, ArcView 3.2©) uma
metodologia que permite a identificacdo das areas inundaveis e das correspondentes alturas de agua.
A ilha de Santa Maria, uma das nove ilhas do arquipélago dos Agores, foi a ilha escolhida para a
aplicagéo da metodologia desenvolvida.

Inicialmente, criou-se uma grelha a partir da altimetria de cada bacia hidrografica. Em
seguida, gerou-se uma outra grelha para a qual cada uma das células teve um incremento de cota
correspondente a altura de adgua associada ao caudal de ponta de cheia. Apds a intercepgao das
duas grelhas obtiveram-se as areas inundaveis.

Palavras-Chave: arquipélago dos Agores, bacia hidrografica, risco de cheia, area inundavel.
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1-INTRODUGAO

A ocorréncia de precipitagdes extremas, caracterizadas por elevadas intensidades, verificadas
em muitas regides do mundo, tem originado catastrofes, que em alguns casos poderiam ser
minimizadas, pelo estudo e protecgéo de zonas de risco.

O arquipélago de Cabo Verde, localizado a uma distancia de cerca de 600 km da costa ocidental
Africana, e o arquipélago dos Acores, situado no Atlantico Norte a aproximadamente 2 000 km da
Costa ocidental do continente europeu, ambos de origem vulcénica, apresentam diferengas
significativas em termos climaticos. No entanto, em algumas das ilhas de ambos os arquipélagos a
geologia, o relevo e o clima, originam cursos de agua de regime torrencial susceptiveis de provocar
situagdes de cheia.

Este trabalho € uma primeira abordagem a identificagdo de areas susceptiveis de serem
inundadas devido as alturas de escoamento originadas por caudais de ponta de cheia, estimados para
diferentes periodos de retorno.

A identificagdo das areas inundaveis permite uma melhor gestdo dos recursos destinados a
proteccdo de zonas de risco, pois permite reduzir de forma significativa a area de intervengéo efectiva
nas bacia hidrograficas.

2 - METODOLOGIA

2.1 - Descri¢ao da metodologia utilizada para o calculo dos caudais de ponta de cheia

O calculo dos caudais de ponta de cheia foi realizado no ambito de um projecto que teve como
objectivo a delimitagéo de zonas de risco de cheia no arquipélago dos Agores (ALMEIDA, 2002). Como
a realizacdo do presente trabalho depende directamente dos valores dos caudais de ponta de cheia
estimados, proceder-se-4 a uma breve descricdo da metodologia utilizada para o calculo desses
caudais.

O desconhecimento das alturas de escoamento associadas aos caudais de ponta de cheia, bem
como das caracteristicas da secgdo transversal das linhas de agua consideradas, levou a que se
admitisse que o escoamento se processa em regime uniforme e que a referida secgéo transversal das
linhas de agua consideradas tem uma forma trapezoidal, com dimensdes ponderadas relativamente a
area da correspondente bacia hidrografica.

Para a determinacdo dos caudais de ponta de cheia, realizada através do método do Soil
Conservation Service - S.C.S., foi necessario calcular as equagdes das curvas de intensidade-duragao-
frequéncia das chuvadas, para cada estagdo (meteorologica e udométrica) e para os periodos de
retorno considerados (5, 10, 25, 50 e 100 anos).

O calculo dos caudais de pontas de cheia foi realizado utilizando a seguinte expresséo (S.C.S.):

0.277K.AhR,
P D

p

Q
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em que:

Qp - caudal de ponta de cheia, em m3.s'";
K - factor de ponta que pode variar entre 1, no caso das bacias muito declivosas, e 0.5 no caso de
bacias muito planas (habitualmente nos calculos utiliza-se K = 0.75);

A - area da bacia em km?;
hy - a altura de precipitacdo util, em mm;
to - tempo de crescimento, ou tempo para a ponta em horas.
O factor 0.277 é o factor de converséo das unidades utilizadas (LENCASTRE, 1984).

Admitindo escoamento em regime uniforme, estabeleceram-se trés curvas de capacidade de
vazdo, para trés canais de secgao trapezoidal, com 1, 2 e 3 m de largura, taludes laterais com uma
inclinagdo de 1V:1H e utilizando um Ks (coeficiente de rugosidade da féormula de Manning Strikcler)
igual a 20 m'8.s1, correspondente a cursos de &gua de montanha, margens em declive e vegetagao ao
longo das margens acentuada, fundo de cascalho, seixo rolado e pouco saibro (LENCASTRE, 1996).

A metodologia adoptada para o célculo da altura de escoamento € idéntica a utilizada para se
determinar a altura de &gua num canal com escoamento em regime uniforme. O problema resolve-
se utilizando a férmula de Manning-Strickler:

Q=US =K, SR**j"

em que:
Q - caudal escoado em m3.s*';

U - velocidade de escoamento em m.s™;
S - secgdo de escoamento em m?;

R - raio hidraulico em m;

i — declive do fundo do canal (m/m).

A cada curva de capacidade de vazdo ajustou-se uma equagdo, para se extrapolarem os
valores das alturas de escoamento das linhas de agua em estudo. Com os caudais de ponta de
cheia, calculados para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos e as equagdes das curvas
de capacidade de vaz&o, calcularam-se as alturas de escoamento correspondentes. Agruparam-se
as alturas de escoamento (h) segundo trés graus de risco de ocorréncia de cheias:

Risco 1h>2 m
Risco 21m<h<2m
Risco 3h<1m

Nas figuras que se seguem e na Tabela 1, apresentam-se os resultados obtidos para a ilha de
Santa Maria e para as diferentes bacias hidrograficas consideradas.
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Legenda das figuras:
I Fizco 1

[ Riseo 2 n
[ Riseo 3 T

Ezcala: sfescala

Figura 1 - Periodo de retorno de 5 anos Figura 2 - Periodo de retorno de 100 anos

) » o . Caudal de Ponta Altura de_escoamento
Bacia Cadigo Declive i (m/m) Area (km?) Q 3 uniforme .
p100 (md.s™) hu (m) Risco
- MAB16 0.17 0.83 6.91 0.92 3
Ribeira do Panasco MAB17 0.16 0.90 7.16 0.94 3
- MAB18 0.15 1.18 9.28 1.06 2
MAB3 0.14 1.29 10.34 1.12 2
- MAB2 0.18 1.65 13.56 1.20 2
Ribeira Funda MAB5 0.23 1.67 13.74 1.15 2
Ribeira de S. Francisco MAB11 0.07 2.82 14.89 1.55 2
Ribeira dos Popos MAB9 0.05 2.82 18.52 1.80 2
Ribeira de Sto. Anténio MAB14 0.11 3.04 22.25 1.64 2
Ribeira do Lemos 0.05 3.28 . 1.84 2

Ribeira da Praia MAB1 0.14 5.00 0.58 3
Ribeira do Engenho MAB12 0.11 5.51 36.85 0.60 3
Ribeira Grande MAB15 0.08 5.60 34.74 0.69 3
Ribeira do Amaro MAB4 0.08 6.82 39.74 0.74 3

Tabela 1 - Resultados obtidos - Iha de Santa Maria - Periodo de retorno de 100 anos

2.2 - Metodologia utilizada na defini¢éo das areas inundaveis
Identificaram-se as bacias hidrograficas mais susceptiveis a ocorréncia de situagdes de cheia,

correspondentes as bacias classificadas com risco 1: ribeira Seca, ribeira de Santana, ribeira dos
Furados e ribeira do Salto (Figura 3).
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Rib. do Engenhe
MAB12Z

Rib. de 5. Francisco

MAaB11

Rib. da P raia
M A1

Rih. dos Pogos
MABS

Figura 3 - Bacias hidrograficas da ilha de Santa Maria. Identificagdo das bacias hidrograficas classificadas com risco 1.

Em ambiente SIG desenvolveu-se uma metodologia que permite a identificagdo das areas
inundaveis.

Inicialmente gerou-se um TIN 1(Triangulated Irregular Net) baseado nas curvas de nivel da bacia
hidrografica (Figura 4), com a finalidade de se gerar uma grelha (Figura 5), de forma a planificar o
TIN atribuindo a cada célula da grelha o valor correspondente a sua cota.

Altimetria (m)
[ ]e-e0

[ ]e0-114
[ ]14-1e8
[ |168-222
[ ]222-276
[ 276 -330
[ 330-384
I 384 -438
I 438 - 492

Altimetria (m)

Figura4 —TIN 1 Figura 5 - Grelha A

|dentificaram-se todos os pontos cotados da linha de &gua principal com base nas curvas de

nivel da bacia hidrografica (Figura 6).
Para que a cada uma das células da Grelha A fosse possivel atribuir um incremento de cota

correspondente a altura de agua associada ao caudal de ponta de cheia, geraram-se “curvas de
nivel” através da interpolagdo das cotas da linha de agua principal (Figura 7).
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XA £ Altimetria (m)
S=9a0 ) SN | 20 -57
2 /8 - o X [ |ss-95
p AV \——/\ % [ ]96-133
.8 - S % I 134-171
= ,\_ e Ponto cotado N - 172-208
2 /\/Rib* do salto \J_ I 209 - 246
= N / Linha de agua _‘—_ﬁ-\\&_«( Bl 247 - 284
S\ Curva de nivel _‘_‘\\_,_/’—* = 285 - 322
e 323 - 360
e
Figura 6 - Pontos cotados da linha de agua principal Figura 7 - Curvas de nivel geradas

Passou-se assim a segunda fase da metodologia. Gerou-se um TIN 2 (Figura 8) baseado nas
curvas de nivel geradas a partir dos pontos cotados da linha de agua principal, de forma a
possibilitar a criagédo de uma grelha em que a altimetria reflete as cotas estimadas a partir da linha
de agua principal (Figura 9).

Altimetria (m) Altimetria (m)

322 - 360 ﬁ21'59

[ ]285-322 [ 59-96
247 - 285
= 209 - 247 I o6 - 134
[ |172-209 [ 1134.172
[ 1134-172 [ 172- 209
] 96 - 134 I 209 - 247
I 5o - %6 I 247 - 285
I 21 - 50 I 285 - 322
g B 322 - 360
Figura 8 - TIN 2 Figura 9 — Grelha B

Utilizando uma ferramenta do SIG denominada “map calculations” incrementaram-se todas as
células da grelha B, de uma altura correspondente a altura de escoamento (Tabela 1), que permitiu
contribuir para a identificagéo das areas inundaveis (Figura 10). Utilizando a mesma ferramenta
“map calculations”, sobrepds-se a Grelha A a Grelha C.

Dessa sobreposicao, criou-se uma grelha que define as areas da Grelha A a cujas células esta
atribuido um valor de cota inferior ou igual as células correspondentes da Grelha C. Esta
metodologia permite identificar as areas correspondentes as zonas potencialmente inundaveis. Na
Figura 11 é apresentado um exemplo deste processo.
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Altimetria (m)

[ ]23-61 P ()
[ |e1-98 —— f
[ ]e8-136 ) ”
g 136-174 ™~ Ay Legenda:
174 - 211 s .
S - Area inundada
= :l; ::: i \}f /\/ Ribeira do Salto
B 287 - 324 S / Linha de agua
Il 324 - 362 |
Figura 10 - Grelha C Figura 11 - Area inundada

3 - RESULTADOS

Nas figuras 12 a 15, sdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das bacias
hidrograficas da ilha de Santa Maria, identificadas como sendo de risco 1, em termos de ocorréncia de
cheias, considerando um periodo de retorno de 100 anos. Na Tabela 2 apresentam-se as areas das
bacias hidrogréficas consideradas e as correspondentes areas inundaveis.

Il Area inundada
Rib? do Salto
Linha de agua

Il Area inundada
Rib? dos Furados
/ Linha de agua

Altimetria (m) Altimetria (m)

) | 445 - 501
- i
I 127 - 148 I 334 - 390
B 106 - 127 I 279 - 334
[ 8s-106 [ ]223-279
[ Jea-85 [ ]167-223
[ 43 - 64 I 112-167
B 22- 43 I s6 - 112
22 B 156

Figura 12 — Bacia hidrografica da rib® dos Furados Figura 13 - Bacia hidrografica da rib® do Salto

Bl Area inundada

/\/ Rib® de Santana

/\/ Linha de agua

Il Area inundada
Rib?® Seca
\\ Linha de agua

Altimetria (m) Altimetria (m)

[ ]220-247 [ ]160-180
[ ]192-220 [ ]140-160
I 165 -192 I 120 - 140
I 137 - 165 I 100 - 120
[ ]10-137 [ ]8o-100
[ 183-110 [ ]eo-80
[ 55 - 83 [ 40 - 60
[ 28 - 55 B 20 - 40
128 120
Figura 14 — Bacia hidrografica da rib® de Santana Figura 15 - Bacia hidrogréfica da rib® Seca

Tabela 2 - Areas das bacias hidrograficas e das correspondentes areas inundaveis (periodo de retorno de 100 anos)

Bacia hidrografica | Area da bacia hidrografica (ha) Area inundavel (ha)
Ribeira Seca 375 4
Ribeira de Santana 390 14
Ribeira dos Furados 417 18
Ribeira do Salto 497 28
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4 - DISCUSSAO

Pela andlise das figuras 12a 15, apresentadas anteriormente, verifica-se que as areas
inundadas correspondem na sua maioria a zonas de fraco declive, algumas das quais localizadas na
proximidade da seccéo de referéncia da linha de agua principal de cada bacia hidrografica, e a zonas
em que as cotas do leito da linha de agua se aproximam das cotas das margens da mesma.

Apesar de na metodologia utilizada néo se ter considerado a velocidade de escoamento, verifica-
se que as areas potencialmente inundaveis correspondem as areas de menor declive, nas quais a
velocidade de escoamento sera inferior, propiciando a retengdo do mesmo. Assim, embora a
velocidade de escoamento néo tenha sido explicitamente considerada é-o0 implicitamente, em fungédo
do declive. Velocidades de escoamento elevadas implicam na maioria das vezes uma maior
erodibilidade do leito das linhas de &gua. Assim, a diferenga de cotas entre o leito da linha de &gua e as
suas margens é normalmente superior nas areas com maior velocidade de escoamento.

Os resultados obtidos sao bastantes satisfatérios, tendo em consideragdo que a metodologia
utilizada nao necessita de dados muitas vezes dificeis de obter, tais como velocidades de escoamento
e secgOes das linhas de agua, tornando-se assim numa metodologia simples e de facil execugdo, em
funcédo das simplificagdes que assume.

Perante a possibilidade de ocorréncia de precipitagdes intensas de curta duragdo com valores
particularmente elevados, como os 302 mm registados na ilha de S&do Miguel no arquipélago dos
Agores num intervalo de tempo de 18 horas (10 de Setembro de 1997 — INMG, 1997), deve ser
promovida a manutencdo e limpeza da rede de drenagem natural, especialmente antes dos meses
caracteristicamente mais chuvosos, o levantamento de secgdes das linhas de agua, a medi¢do de
caudais, bem como a delimitagdo de areas com diferente risco de ocorréncia de cheias, nas bacias
mais susceptiveis a este fendmeno natural.

BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, MANUEL E RODRIGUES, A.C. - Delimitago de zonas de risco de cheia no arquipélago dos
Agores, 6° Congresso da Agua, Porto, Margo de 2002.

BOLETIM METEOROLOGICO de 1997 - Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica - INMG, 1997.
GARCEZ, LUCAS NOGUEIRA - Hidrologia, Editora Edgard Bllcher Ltda, 1965.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL (LNEC)- Plano para a gestdo dos recursos
Hidricos da ilha de S. Miguel, Relatorio 21/93, 1993.

LENCASTRE, ARMANDO - Hidraulica Geral, Edigao do Autor, 1996.

LENCASTRE, ARMANDO E FRANCO, F.M. - Licdes de Hidrologia, Universidade Nova de Lisboa,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, 1984.

MATOS, JOAO LUIS - Fundamentos de informagéo geografica, LIDEL edigdes técnicas, 2001.

O CLIMA DE PORTUGAL - Normais Climatoldgicas dos Agores correspondentes a 1951-1980,
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, Lisboa, 1991.

362



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

A PRECIPITAGCAO E A OROGRAFIA COMO FACTORES DE EROSAO
NO ARQUIPELAGO DOS ACORES

Nelson SERRAZINA MATEUS
Eng°® do Ambiente, Universidade Nova de Lisboa, FCT-DCEA, Quinta da Torre, 2829-516, Caparica, Portugal

Manuel TEIXEIRA ALMEIDA
Eng° do Ambiente, Universidade Nova de Lisboa, FCT-DCEA, Quinta da Torre, 2829-516, Caparica, Portugal

Pedro.SANTOS COELHO
Eng® do Ambiente,Assistente, Universidade Nova de Lisboa, FCT-DCEA; Quinta da Torre, 2829-516, Caparica, Portugal

Paulo ALEXANDRE DIOGO
Eng® do Ambiente,Assistente, Universidade Nova de Lisboa, FCT-DCEA, Quinta da Torre, 2829-516, Caparica, Portugal

Antonio CARMONA RODRIGUES

Eng° Civil, Prof. Auxiliar, Universidade Nova de Lisboa, FCT-DCEA; Quinta da Torre, 2829-516, Caparica, Portugal

RESUMO

A erosdo hidrica é influenciada por diversos factores: a erosividade dos diferentes agentes, o
declive e comprimento das encostas, a erodibilidade do solo, 0 uso do solo e a cobertura vegetal. A
cartografia destes factores € um elemento de sintese indispensavel, particularmente no que respeita a
avaliagdo de riscos de erosdo hidrica, e um objecto importante no planeamento necessario para o
controlo e minimizagdo desses riscos.

A aplicagdo de modelos matematicos para a determinagéo da influéncia destes factores carece
muitas vezes de registos udométricos e topogréaficos com a preciséo e rigor adequados. Um desses
modelos é a Equacdo Universal da Perda de Solo (E.U.P.S.) de Wischmeier. Numa primeira
aproximagdo, em que se tentou a determinagdo do factor de erosividade da precipitagdo (R) no
arquipélago dos Agores, verificou-se que a falta de dados udométricos adequados condicionava a
qualidade dos resultados obtidos.

Assim, optou-se por uma metodologia alternativa: o indice de Fournier modificado. Esta
metodologia tem sido utilizada como alternativa ao célculo do factor R da E.U.P.S., nomeadamente ao
abrigo do programa CORINE, para efectuar mapas de risco erosivo em toda a Europa (SEQUEIRA,
1989). A sua aplicagé@o necessita apenas de dados udométricos totais, mensais e anuais, que estao
disponiveis em varios postos udométricos e udograficos do arquipélago dos Agores.

Adicionalmente, para determinar a influéncia conjunta da precipitagéo e da orografia na eroséo
hidrica das bacias hidrograficas das ilhas do arquipélago dos Agores, recorreu-se a uma metodologia
igualmente proposta por Fournier, recentemente aplicada a bacias hidrograficas de Portugal continental
no ambito do desenvolvimento dos correspondentes Planos de Bacia Hidrogréafica, metodologia essa
que toma a designacgéo de erosdo potencial ou especifica.

Palavras chave: ilhas vulcanicas, erosao hidrica, precipitagdo, bacia hidrogréfica, SIG.
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1 -INTRODUCAO

Os arquipélagos dos Agores e de Cabo Verde enfrentam graves problemas de erosao, embora
algumas das razdes que os determinam sejam diversas. No arquipélago dos Agores, a erosao deve-
se sobretudo as precipitagfes intensas e ao relevo acentuado das ilhas e aos processos hidricos
dai decorrentes. No caso de Cabo Verde, a erosao esta mais relacionada com processos de erosao
edlica, devido a vegetagéo escassa, principalmente na zona dos planaltos, e a aridez dos solos. No
entanto, a erosdo hidrica também é uma realidade neste arquipélago, especialmente durante a
estacdo das chuvas (de Agosto a Outubro), processo facilitado pela falta de vegetacédo, pela
extrema aridez e desagregacdo dos solos (acentuada pelos longos periodos sem precipitagao), e
pelo relevo da maioria das ilhas - montanhoso e escarpado.

O trabalho desenvolvido teve como objecto de estudo as diferentes ilhas do arquipélago dos
Acores. Pretendeu-se avaliar a influéncia de dois factores preponderantes nos processos de erosdo
hidrica: a precipitagao e a orografia.

Relativamente a precipitagdo, verificou-se que a dificuldade na obtengdo de registos
udométricos continuos constituia um forte condicionante da fiabilidade da metodologia que
inicialmente se pretendeu adoptar, que consistia na determinagdo do factor de erosividade da
precipitacdo (R) da Equacédo Universal da Perda de Solo (E.U.P.S.) de Wischmeier. De facto, os
resultados obtidos pela aplicagdo desta metodologia apresentaram incoeréncias significativas,
devido as simplificagdes e extrapolacdes que foi necessario efectuar.

Assim, optou-se pela aplicagdo de uma metodologia alternativa: o Indice de Fournier
modificado. Esta metodologia tem sido utilizada como alternativa ao calculo do factor R da E.U.P.S.,
cuja aplicagdo necessita apenas de dados udométricos totais, mensais e anuais, que estao
disponiveis em varios postos udométricos e udograficos do arquipélago dos Agores.

Adicionalmente, para determinar a influéncia conjunta da precipitagdo e da orografia na
erosdo hidrica das bacias hidrograficas das ilhas do arquipélago dos Agores, recorreu-se a uma
metodologia igualmente proposta por Fournier, que toma a designacdo de erosdo potencial ou
especifica. Esta metodologia permitiu elaborar cartas de risco erosivo potencial, considerando a
orografia das bacias hidrograficas e a distribuigdo da precipitagdo sobre as mesmas como 0s
parametros que assumem maior importancia no processo erosivo.

2 - METODOLOGIA

De acordo com o anteriormente referido, foram utilizadas duas metodologias diferentes no trabalho
desenvolvido: indice de Fournier modificado e erosdo potencial ou especifica. Nas secgdes
seguintes, sdo apresentados os pressupostos em que se baseiam estas metodologias e é explicada
a forma como as mesmas foram utilizadas no presente trabalho, bem como os resultados que foi
possivel obter.
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2.1 - indice de Fournier modificado

Fournier estabeleceu que quando entram em jogo os factores gerais da erosdo (relevo, solo,
vegetacdo e precipitagdo), sem a influéncia de factores particulares (deslizamentos,
desmoronamentos, etc.), a precipitagdo é o factor dominante e, com base nos dados recolhidos em
cerca de cem bacias hidrogréficas, formulou um indice que estabelece uma relagdo entre a
precipitacdo e a erosé@o (HERAS, 6972):

P (1)
em que:
- Fo - indice de Fournier;
- p - precipitagdo media mensal do més mais chuvoso (mm);
- P - precipitagdo média anual (mm).

No entanto, segundo MORGAN (1986), o indice de Fournier ndo estabelece uma boa correlagéo
entre a precipitacdo e a erosdo. Com efeito, 0 mesmo autor refere que foram feitas varias tentativas de
relacionar os riscos de eroséo, a nivel regional e de bacia hidrografica, com a precipitagdo, com base
no indice de Fournier, ndo se tendo obtido boas correlagdes.

Por outro lado, ARNOLDUS (1980) propde uma cartografia baseada no indice de Fournier, mas
com uma metodologia modificada, que, segundo COUTINHO E TOMAS (s/data), estabelece uma
melhor correlagédo entre a precipitagéo e o processo erosivo: o indice de Fournier modificado, Fm. Este
indice obtém-se através da média dos seus valores anuais, que, por sua vez, sdo obtidos pelo
somatdrio do quociente entre o quadrado das precipitagbes mensais, pi, € a precipitacdo anual, P.
Assim, os valores anuais do indice de Fournier modificado s&o obtidos pela aplicagdo da seguinte
equacao:

2
12
Pi

F, =
i=1 Pj

em que:

- Fmj- valor anual do indice de Fournier modificado.
- Pij - precipitagao total mensal do més i (mm).
- Pj - precipitagdo total anual (mm).

2.1.1 - Dados de base

O indice de Fournier modificado foi calculado com base nas precipitacbes mensais e anuais,
cujos valores foram obtidos nos Anuérios do Clima do Arquipélago dos Acores, relativos ao periodo
de 1958 a 1988. Da totalidade de postos cujos registos udométricos foram analisados, apenas
aqueles em que se registaram séries de dados relativos a quinze ou mais anos completos foram
tidos como vélidos para este célculo. A excepcao a esta regra foi o posto udométrico da Lagoa do
Capitao, na ilha do Pico, que foi incluido apesar de apenas possuir registos relativos a 13 anos. Esta
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inclusdo é justificada pelos valores anormalmente altos de precipitagdo obtidos ao longo desses
anos, e que tém uma influéncia significativa na cartografia dos resultados obtidos para esta ilha.

2.1.2 - Cartografia do indice de Fournier modificado

Os resultados obtidos através desta metodologia sdo apresentadas sob a forma cartografica.
Essa cartografia foi efectuada associando a localizagéo dos postos, em coordenadas UTM, aos valores
do indice de Fournier modificado. Obtiveram-se assim os valores de erosividade da precipitagdo
associados a um determinado ponto geografico.

As isolinhas deste indice foram criadas realizando interpolagdes entre os valores de erosividade
da precipitagéo calculados nos diversos pontos, utilizando a fungao de interpolagao spline do programa
ArcView 3.2.°.

2.2 - Eroséo potencial - metodologia de Fournier

A eroséo potencial, ou erosdo especifica (A), para as bacias hidrograficas consideradas, foi
calculada pela aplicagdo da metodologia de Fournier, anteriormente referida.
De acordo com esta metodologia, a erosdo potencial pode ser determinada pela seguinte
equacgao:
2

LogA = 2.6510g% +0.46x log(H  , xtgcr) —1.56 (3)

em que:

- Aerosao especifica ou potencial (ton/km2.ano);

- p?P - coeficiente de precipitacdo, em que p representa a quantidade de precipitacdo do més
mais chuvoso e P o valor da precipitagéo anual;

- Hmp - altura média da bacia hidrogréfica (m);

- Hmp . tg o - coeficiente orogréfico da bacia hidrogréafica;

- tg o - coeficiente de massividade da bacia hidrografica = Hmp/Ay;

- Ay - area da bacia hidrogréfica (km?2).

Para a aplicagdo desta metodologia foram assumidos dois pressupostos simplificativos:

1- O critério de escolha dos registos udométricos a utilizar em cada uma das bacias hidrogréficas
foi apenas a proximidade geografica dos postos onde estes registos foram obtidos.

2- O célculo da altitude média das bacias hidrograficas € normalmente efectuado pela aplicagéo
da seguinte equagé@o, LENCASTRE e FRANCO (1984):

7224 @

Em que Z e Ai correspondem a altitude média e a area entre duas curvas de nivel consecutivas
e A a area total da bacia.
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Este é um calculo demorado face ao elevado numero de bacias hidrograficas em anélise. Assim,
considerou-se uma simplificacdo no calculo da altitude média da bacia, que foi efectuada através da
equagao:

Zo = Zon ©)

Em que Zmax € Zmin correspondem, respectivamente, as cotas maxima e minima da linha de
agua principal.

Todas as bacias hidrograficas para as quais se efectuou este calculo tém como seccdo de
referéncia o mar, pelo que Zmin = 0, 0 que determina que a altitude média corresponde a altura média.
Assim, simplificando a equagao anterior obtém-se:

VA

Z=H, =" ®)

2.2.1 - Dados de base

O coeficiente de precipitagdo (p?/P) foi calculado a partir das mesmas séries de dados utilizadas
no calculo do indice de Fournier modificado.

Relativamente & orografia, para a obtencdo dos elementos necessarios ao calculo da eroséo
potencial, foram consideradas as areas de cada uma das bacias hidrograficas e as cotas superiores €
inferiores da linha de &gua principal, de acordo com o anteriormente referido e considerando as
simplificagbes assumidas.

2.2.2 - Cartografia do risco de eroséo potencial

Os valores obtidos pela aplicagdo da equacdo 3, foram divididos em trés classes de risco
potencial erosivo e agrupados segundo o seguinte critério:

A <1000, classe 1
1000 < A< 2000, classe 2
A > 2000, classe 3

em que A é a erosdo potencial expressa em ton/ha.ano.

Os resultados obtidos foram cartografados, permitindo produzir cartas de risco de erosdo
potencial, recorrendo a um SIG (ArcView 3.2°).

3 - SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Para a realizagdo da cartografia dos resultados obtidos através das duas metodologias
utilizadas, recorreu-se ao programa ArcView 3.2° - um sistema de informagao geografica (SIG). Um
SIG € uma ferramenta computacional para 0 mapeamento e analise de factos existentes e eventos que
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acontecem na Terra. E uma tecnologia que integra as operagdes comuns das bases de dados com as
capacidades de visualizag&o e andlise geografica de um mapa( ESRI, 1996).

3.1- Fungoes de interpolagao

As fungdes de interpolacdo foram utilizadas para tratar apenas os resultados produzidos pela
metodologia do indice de Fournier modificado. Estas fungdes tém como argumento uma matriz
parcialmente preenchida, ou um conjunto vectorial de pontos com um valor associado (neste caso 0s
valores de Fr associados aos postos), e tém como objectivo a obtengao de valores para as células ndo
preenchidas (MATOS, 2001).

3.1.1 - Interpolagdes spline

As interpolagbes baseadas em splines consistem em conjuntos de polinémios aplicaveis
individualmente a um subconjunto das observagdes, correspondente a uma subdivis&o triangulada ou
quadrangulada do conjunto de pontos original, sendo garantida a continuidade entre diferentes
particdes. Este € um método com sensibilidade as variagdes locais, mas pode gerar ondulagdes que
nao tém origem nos dados, mas simplesmente na forma como os polinémios se ajustam. Os valores
andémalos podem encontrar-se inclusivamente abaixo do minimo e acima do maximo no conjunto de
valores conhecidos (MATQOS, 2001), podendo mesmo originar valores negativos.

O programa ArcView 3.2° utiliza duas opcdes de spline, designadas por regularizada e de
tensédo, com a seguinte expressao genérica (MATOS, 2001):

v(x,y) =T (x,y)+ A" j=1R(7;) (7
em que:

- n-numero de pontos com valores conhecidos;
- - coeficientes determinados por resolugdo de um sistema de equagdes lineares;
- r—distancias do ponto de coordenada (x,y) ao ponto j.

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a fungao de spline regularizada, os termos
T(x,y) e R(r) séo obtidos através das seguintes equagdes (MATOS, 2001):

T'(x,y)=a,+a,x +a;y (8)

R(r) = %{Z—Z{In(éj+c—l}+12[k0£+c+ln(éﬂ} 9)

em que T € definido pelo utilizador, e os restantes termos tém o seguinte significado:

- r—distancia entre o ponto em calculo e o ponto da amostra;
- Ko - fungéo de Bessel modificada;
- ¢ - constante de valor 0.577215;
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- a - coeficientes determinados por resolucéo de um sistema de equagdes lineares.

4 - APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 - indice de Fournier modificado
4.1.1 — Apresentacéo de resultados

Em seguida sé@o apresentados os valores do indice de Fournier modificado para os varios postos do
arquipélago dos Acores e a cartografia deste indice para as ilhas nas quais a sua realizagao foi
possivel. Como se pode verificar, a cartografia foi condicionada em algumas ilhas pela reduzida
densidade da rede udométrica e pela distribuicdo pouco homogénea dos postos pelas suas superficies.

llha das Flores

lIha do Corvo % ZNX

N ‘iv /-v::srglinhas Fin

Bacias Hidrogréficas

o Fm
[ ] Bacias Hidrograficas

Figura 1- indice de Fournier Modificado. llha do Corvo. Figura 2- indice de Fournier
Modificado. llha das Flores.

llha do Faial

2=

llha Graciosa

3 e Fm
/N Isolinhas Fm

[ ] Bacias Hidrograficas

/\/ Isolinhas Fm

([ ] Bacias Hidrograficas

Figura 3- indice de Fournier Modificado. llha do Faial. Figura 4- indice de Fournier
Modificado. llha Graciosa.
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Figura 5- indice de Fournier Modificado. llha do Pico.  Figura 6- indice de Fourier Modificado. lha de
Séo Jorge
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Figura 7- indice de Fournier Modificado. llha Figura 8- indice de Fournier Modificado. llha de
Terceira. Santa Maria.
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Figura 9- indice de Fournier Modificado. Ilha de S&o Miguel.
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4.1.2 - Analise de resultados

Em algumas ilhas do arquipélago dos Agores a densidade da rede udométrica é reduzida e a
distribuicdo dos postos desigual (normalmente associados aos aglomerados populacionais),
determinando dificuldades na extrapolacéo dos valores da precipitago para todo o territdrio em estudo,
0 que se reflecte ao nivel da realizagéo das cartas correspondentes ao indice em anélise.

Assim, nas ilhas do Corvo e de Santa Maria, em que apenas existem registos correspondentes
aos postos situados na parte Sul das mesmas, néo foi possivel efectuar a referida cartografia. Na ilha
do Pico, as estagdes situam-se na parte Norte — Noroeste 0 que levou a que certas isolinhas, criadas
pela fungao de interpolagdo do sistema ArcView 3.2° para as zonas da ilha sem qualquer mformagao
de dados udométricos, se originassem a partir dos dados provenientes dessas estagoes, criando assim
valores distorcidos, chegando mesmo a originar-se casos de isolinhas com valores negativos. Na ilha
Graciosa, apesar da distribuicdo dos postos existentes permitir realizar uma cartografia em que os
valores das isolinhas criadas pela fungao de interpolacéo sdo semelhantes aos obtidos para os postos
disponiveis, a distribuicdo espacial das mesmas pode estar algo distante da realidade devido ao
reduzido numero de valores a partir dos quais foram originadas.

Nas restantes ilhas, em que a densidade da rede udométrica € maior e 0s postos se encontram
distribuidos de uma forma que permite a obtengdo de dados udométricos representativos da
distribuicdo espacial da precipitagdo sobre as suas superficies, a cartografia realizada permite uma
visualizagdo comparativa das zonas em que a precipitacdo tem maior ou menor influéncia nos
processos erosivos.

Os valores obtidos, como se pode observar por comparagdo com os valores apresentados no
Quadro 1, colocam a maior parte das ilhas nas classes 4 (alto) e 5 (muito alto) do indice de Fournier
modificado, a que correspondem valores deste indice superiores a 120. Apenas na llha Graciosa todos
0s postos registaram valores moderados. No Corvo, um dos postos apresenta um valor moderado € o
outro um valor alto. Em Santa Maria passa-se uma situagdo semelhante. No restante arquipélago,
apenas se encontram mais trés postos com um valor do indice de Fournier modificado de classe 3
(moderado) - Serreta (Terceira), Aeroporto (Faial) e Horta (Faial).

Limites
Classe Descrigédo
1 Muito baixo <60
2 Baixo 60 - 90
3 Moderado 90-120
4 Alto 120 - 160
5 Muito Alto > 160

Fonte: Plano de bacia hidrogréfica do Rio Minho, 2000.

Quadro 1- Classes de erosividade da precipitagdo de acordo com o Indice de Fournier modificado.

Devem ainda destacar-se alguns valores extremamente elevados, como s&o os casos da Lagoa
do Capitao e Lagoa do Caiado no Pico, Ramal da Caldeira e Ch&o Frio no Faial, Norte Grande em Séao
Jorge, Lagoa do Canario e Furnas em S&o Miguel e Algar do Carvéo, Cabrito e Cinco Picos na
Terceira. Todos estes postos, com excepgdo do do Norte Grande, se encontram no interior das
respectivas ilhas, e a altitudes consideraveis (0 mais baixo, Furnas, a 290 m e o mais elevado, Lagoa
do Caiado, a 805 m).
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4.2 - Erosao potencial

4.2.1 — Apresentacao de resultados

Em seguida, apresenta-se a cartografia da eroséo potencial ou especifica para as vérias ilhas do
arquipélago dos Acgores, efectuada a partir dos valores obtidos pela aplicagdo da metodologia de

Fournier e de acordo com o descrito na secgao 2.2.2

llha do Corvo A

N

Classes de Risco Erosivo
() 1
[ Bacias Hidrograficas

Figura 10 - Risco potencial erosivo. llha do Corvo.

llha do Faial A

Classes de Risco
K

3
[ Bacias Hid

Figura 12- Risco potencial erosivo. llha do Faial.
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Figura 11- Risco potencial erosivo. llha das
Flores.

llha Graciosa A

Classes de Risco Erosivo
1
[ Bacias Hidrograficas

Figura 13- Risco potencial erosivo. llha Graciosa.
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Figura 14- Risco potencial erosivo. llha do Pico.  Figura15- Risco potencial erosivo. llha de S. Jorge.
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Figura 16- Risco potencial erosivo. llha Terceira.  Fig.17- Risco potencial erosivo. llha de Santa Maria.

llha de Sao Miguel
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Figura 18- Risco potencial erosivo. llha de Sdo Miguel.
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4.2.2 - Analise de resultados

Os valores de erosdo especifica calculados para as bacias hidrograficas do arquipélago dos
Acores, quando comparados com valores obtidos em estudos recentes efectuados para algumas
bacias hidrograficas do territorio de Portugal continental, no ambito dos Planos de Bacia Hidrografica,
nos quais foi utilizada a mesma metodologia, sdo bastante elevados. De facto, e tomando como
comparagao os valores da perda de solo da bacia hidrografica do rio Minho (Quadro 2), situada numa
zona do pais bastante chuvosa, verificamos que os valores obtidos para as bacias hidrograficas dos
Agores sdo muito superiores.

Seccédo de Calculo A (ton/ha.ano)
Rio Mouro na Confluéncia com o Rio Minho 130
Rio da Gadanha na confluéncia com o Rio Minho 85
Rib? de Veiga Mira na confluéncia com o Rio Minho 90
Rio Coura em Coura 155
Rio Coura na Confluéncia com o Rio Minho 100

Fonte: Plano de bacia hidrografica do Rio Minho, 2000.

Quadro 2 - Eros&o potencial calculada pela metodologia de Fournier na bacia hidrografica do rio Minho.

A metodologia de Fournier para o calculo da eroséo potencial engloba uma variavel relacionada
com a precipitagdo e uma outra com a orografia da bacia hidrografica. No primeiro caso, a variavel
assume valores um pouco superiores aos calculados para a bacia hidrogréfica do rio Minho. No
segundo caso, estes valores sdo significativamente superiores, j& que as bacias hidrograficas do
arquipélago dos Agores tém uma area muito inferior e apresentam grandes declives, indicativos da
juventude do terreno e da sua origem vulcéanica.

Exceptuando algumas ilhas como a Graciosa, Santa Maria e Corvo, todas as outras tém valores
de eroséo potencial que chegam a ser dez vezes superiores ao valor mais alto da bacia hidrografica do
Rio Minho (155 ton/ha.ano).

Numa anélise individual as ilhas que constituem o arquipélago, e em sintonia com o que ja foi
referido, as que apresentam um menor risco erosivo potencial sdo as de Santa Maria, Graciosa e
Corvo. De acordo com os valores obtidos pela aplicagdo da metodologia desenvolvida, as bacias
hidrograficas das ilhas do Corvo e da Graciosa apresentam uma perda potencial de solo inferior a
1 000 ton/ha.ano, pertencendo a classe 1, de acordo com a classificagdo adoptada ( ver secgéo 3.2.2).
A ilha de Santa Maria, onde os valores obtidos sdo na generalidade inferiores aos da llha do Corvo,
tem trés bacias com valores potenciais de perda de solo superior a 1 000 ton/ha.ano, o0 que as coloca
na classe de risco erosivo 2.

A ilha das Flores caracteriza-se por uma zona central onde predominam as bacias hidrograficas
de classe 1, uma zona mais a Sul onde predominam as de classes 1 e 2 (com apenas duas bacias de
classe 3), e por varias bacias hidrograficas de classe 2 e 3 na costa Norte. Devem destacar-se duas
bacias, com valores de perda potencial de solo superiores a 3000 ton/ha.ano, a bacia hidrografica da
Ribeira dos Casteletes e a bacia hidrogréfica da Ribeira dos Fanais.

A perda potencial de solo na ilha do Faial é bastante elevada, com valores superiores a
1000 ton/ha.ano. Todas as bacias hidrogréaficas sé@o de risco potencial 2 e 3, algumas ultrapassando as
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3 000 ton/ha.ano de perda potencial de solo. Na Grota da Ribeirinha a perda potencial de solo é de
5 346 ton/ha.ano, o valor mais alto de toda a ilha.

Os valores potenciais mais altos de perda de solo de todo o arquipélago séo os da ilha do Pico,
devido a influéncia das fortes precipitagdes mensais (total mensal por vezes superiores a 1 000 mm)
registadas nas estagdes udométricas da Lagoa do Caiado, Lagoa do Capitdo e Sdo Roque. Assim,
onze bacias hidrogréficas tém uma perda potencial de solo superior a 10 000 ton/ha.ano, e uma delas,
a bacia hidrogréafica da Ribeira do Soldao, uma perda potencial de solo de 23 287 ton/ha.ano.

Os valores de perda potencial de solo de S&o Jorge sdo bastante variaveis, oscilando entre
762 ton/ha.ano a 5023 ton/ha.ano. As bacias hidrogréficas dividem-se pelas trés classe de risco
erosivo potencial, com uma pequena preponderancia das bacias de classe 2.

As bacias de S&o Miguel sdo quase exclusivamente de classe 3. Nos extremos Este e Oeste da
ilha todas elas pertencem a esta classe, encontrando-se na parte central da ilha as bacias
correspondentes as classes 1 e 2. Também nesta ilha se encontram bacias com valores de perda
potencial de solo extremamente elevados, superiores a 5 000 ton/ha.ano.

5- CONCLUSOES

Apesar das dificuldades encontradas ao nivel de dados de base para a realizagéo dos objectivos
propostos no inicio deste trabalho, foi possivel efectuar a cartografia da erosividade da precipitagéo
para a maioria das ilhas dos Agores (metodologia do indice de Fournier modificado) e as cartas de risco
erosivo para as bacias seleccionadas de todas as ilhas (metodologia da eroséo potencial).

Relativamente a erosividade da precipitagdo, a dificuldade na obtencdo de dados udométricos
adequados para a aplica¢do da metodologia inicialmente proposta - metodologia de Wischmeier - levou
a que se optasse pela aplicagdo de uma metodologia alternativa, através do célculo do indice de
Fournier modificado.

O numero de postos a partir das quais se obtiveram as séries de valores relativas as
precipitacdes totais mensais e anuais condicionou a cartografia efectuada. Em algumas ilhas, como o
Corvo e Santa Maria o reduzido nimero de estagbes néo permitiu realizar a cartografia do indice de
Fournier modificado. Noutras ilhas, apesar de se ter realizado essa cartografia, o nimero e distribuicéo
dos postos levou a que a fungédo de interpolagao do SIG utilizado criasse valores distorcidos para as
zonas onde nao existem postos, o que € particularmente visivel na ilha do Pico, sem qualquer posto na
parte Sul e Oeste.

Os calculos foram efectuados a partir de séries de valores relativamente extensas, de 1958 a
1988, rejeitando-se as séries com menos de 15 anos completos. llhas como a Terceira, Sdo Miguel ou
o Faial, onde o numero de estacdes é maior e a sua distribuicdo permite obter valores representativos
da distribuicdo da precipitacdo sobre as suas superficies, apresentam uma cartografia muito completa,
0 que permite visualizar as zonas cujo risco de eroséo em fun¢éo da precipitagdo é mais elevado.

Os valores obtidos para a erosdo especifica, com base nas precipitacdes registadas no periodo
de 1958 a 1988 e na orografia, permitiram verificar que a totalidade das bacias hidrograficas analisadas
neste estudo apresentam uma perda potencial de solo elevada, nomeadamente quando comparadas
com a bacia hidrografica do rio Minho, para a qual foi recentemente aplicada esta metodologia. Esta
diferenga deve-se ao regime de precipitacdes proprio do arquipélago dos Agores e sobretudo aos
grandes declives da generalidade das bacias hidrograficas.

As cartas resultantes da aplicagéo desta metodologia, em que as bacias foram divididas em trés
classes de risco erosivo potencial, permitem uma observagdo simples e directa de quais as bacias
hidrograficas que em fungéo destes dois factores estdo mais sujeitas aos processos de erosao.

375



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

Este trabalho, com a realizagdo da cartografia de um indice de erosividade da precipitagao e das
cartas de risco de erosao potencial das bacias hidrograficas em fungéo da sua orografia e precipitagéo,
podera ser um contributo para o planeamento e gestdo dos recursos hidricos e ordenamento do
territério do arquipélago dos Acores. Podera ainda contribuir para a definicdo de programas de
monitorizagcdo que tenham em devida conta a obtencdo de dados essenciais para uma adequada
avaliagéo de riscos de erosao hidrica, tal como aqui foi analisado.

Adicionalmente, registam-se ainda as vantagens inerentes a serem metodologias pouco
exigentes em termos de dados e de facil aplicagdo, pelo que se considera que constituem uma
adequada primeira aproximagao a quantificacéo destes riscos.
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RESUMO

Neste estudo analisam-se os efeitos da velocidade média do escoamento de aproximacéo e do
comprimento do obstaculo na evolugdo temporal da profundidade maxima de cavidades de erosdo
junto de encontros de pontes, para escoamentos sem transporte sélido generalizado. Nesta analise
adoptaram-se as equagdes sugeridas por ETTEMA (1980) e por FRANZETTI et al. (1982). A avaliagao
dos coeficientes envolvidos nestas equagdes permite admitir que os coeficientes de FRANZETTI et al.
(1982) sdo coeficientes universais, enquanto os de ETTEMA (1980) seguem de perto as equagbes
sugeridas por CARDOSO e BETTESS (1999). Procede-se a caracterizagdo do tempo de equilibrio, que
também varia com a velocidade média do escoamento de aproximagdo e com o comprimento dos
obstaculos. Conclui-se que o par@metro adimensional do tempo de equilibrio tende para um valor
constante quando o comprimento do obstaculo adimensionalizado aumenta, independentemente da
velocidade média do escoamento. Comparam-se os resultados da profundidade de equilibrio da
cavidade de erosdo com equagbes envolventes publicadas na literatura. Para comprimentos
intermédios dos encontros, 2 < L/h < 36,33, a equagao sugerida por DONGOL (1994) desempenha
muito bem a referida fun¢do de envolvente superior.

PALAVRAS CHAVE: erosbes localizadas, evolugéo temporal, encontros longos
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1-INTRODUGAO

Desde os anos 50 que o estudo das erosdes localizadas em torno de obstaculos inseridos em
leitos aluvionares, sejam eles espordes fluviais ou encontros e pilares de pontes, tem merecido a
atencéo de muitos investigadores, mantendo ainda interesse e actualidade.

Nas ultimas décadas, o nimero daquelas estruturas colocadas em leitos aluvionares aumentou
significativamente. As erosbes que se desenvolvem junto dos apoios das pontes podem conduzir a
respectiva rotura parcial ou colapso. Esta € uma questdo que ha muito preocupa os especialistas em
pontes e a sociedade em geral.

A incidéncia de acidentes devidos a erosdes localizadas é muito significativa. Estudos
efectuados nos Estados Unidos revelam que, entre 1964 e 1972, 383 pontes sofreram acidentes devido
a erosdes localizadas e que o investimento médio de reabilitacdo por acidente foi cerca de cem milhdes
de Euros.

Em Portugal, este problema também se tem feito sentir, podendo citar-se, a titulo de exemplo, o
recente acidente da ponte de Entre-0s-Rios, onde pereceram mais de cinquenta pessoas, 0
deslocamento do pilar central da ponte de Penacova, ocorrido em 1979 e que provocou a ruina parcial
da estrutura metalica do respectivo tabuleiro, ou 0s problemas de erosées localizadas junto aos pilares
centrais da ponte da Gafalha, ocorridos em 1994,

A importancia do tema encontra repercuss@o nos inumeros estudos desenvolvidos nas ultimas
décadas com o objectivo central de caracterizar o fenémeno e de quantificar a profundidade das
cavidades de erosdo. Este esfor¢o é espelhado, por exemplo, em liviros como os de BREUSERS e
RAUDKIVI (1991), HOFFMANS e VERHEIJ (1997) ou MELVILLE e COLEMAN (2002). Ainda assim,
existem duvidas quanto ao grau de rigor das previsdes fornecidas pelas formulagdes existentes, em
consequéncia da complexidade dos fenémenos associados as erosdes localizadas. Além disso, o efeito
de alguns factores ainda n&o esta inequivocamente caracterizado.

O conhecimento disponivel é de amplitude e qualidade diferente consoante o tipo de obstaculo.
Se, por um lado, a bibliografia sobre erosdes localizadas junto de pilares de pontes é muito extensa,
conhecendo-se inclusivamente avangos obtidos por via da modelagdo matematica, por outro lado, a
literatura existente no que diz respeito aos obstaculos salientes de margens (esporbes fluviais e
encontros de pontes) é menos extensa. As lacunas de conhecimento sdo particularmente importantes
no caso de encontros longos e de comprimento intermédio, justificando-se, por isso um esforgo de
investigagao adicional para estes tipos de encontros. Parte desta comunicagéo centra-se, justamente,
na discuss&do de novos resultados experimentais obtidos para estes tipos de obstaculos.

2. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

2.1 Evolugao temporal da profundidade méaxima das cavidades de erosao

Desde ha muito que varios autores tém proposto formulas empiricas de avaliagdo da evolugdo
temporal da profundidade das cavidades de equilibrio. Alguns deles, como é o caso de VEIGA da
CUNHA (1973), apresentam contribuicdes segundo as quais a profundidade das cavidades, ds(t) = o
para t = . Este facto constitui uma limitagdo a respectiva aplicagdo. Em face desta dificuldade,
surgiram algumas férmulas validas unicamente para a fase principal do processo erosivo, que decorre
entre poucas dezenas de minutos ap6s o inicio do processo e o inicio da fase de equilibrio. De entre
estas merece particular destaque a de ETTEMA (1980). A de FRANZETTI et al. (1982) tem a mesma
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limitagdo que apresenta a de VEIGA da CUNHA (1973) mas pode ser adaptada a fase principal. A
generalidade das contribuigbes conhecidas aplica-se a pilares cilindricos.

Neste contexto e restringindo o estudo do fenémeno erosivo a canais rectangulares muito largos,
(em que o efeito da contraccdo da sec¢do do escoamento se pode desprezar) com fundo de areia
praticamente uniforme (coeficiente de graduagéo ob = 2,0) e insusceptivel de proporcionar a formagéo
de rugas (Dso > = 0,6 mm, em que Dsp é 0 didmetro mediano do material do fundo), a relagao de
parametros adimensionais que permite enquadrar o estudo da evolugdo temporal da profundidade das
cavidades de eros&o apresenta, segundo SANTOS e CARDOSO (2001), a seguinte forma

Ngs(t) = #( NL, Ny, Nt) (1)
em que:
Nasy = ds(t)/L — parametro referente a profundidade da cavidade de erosao no instante t (-);
N.=L/h - comprimento relativo do obstaculo (-);

Ny =U/U. - intensidade do escoamento de aproximagao (-);

Npso =L/Dsy - parametro que traduz a influéncia da granulometria do material do fundo (-);
Ni= Dsovt/L3 — parametro genérico que traduz directamente a influéncia do tempo (-);

L - comprimento do obstaculo (m);

H - altura do escoamento de aproximagao nao perturbado (m) ;

u - velocidade média do escoamento de aproximagao nao perturbado (m/s) ;

Uc - velocidade média de inicio do movimento do material do fundo (m/s) .

A equacdo anterior resulta do facto de se ter admitido que a influéncia da granulometria do
material do fundo é desprezavel.

Em condi¢des de movimento incipiente do material do fundo, ou seja, para U/U; = 1, ETTEMA
(1980) propds a seguinte expressado para descrever a evolugao temporal da profundidade de cavidades
de erosdo junto de pilares cilindricos de didmetro Dy
%:kl xlog{%}+kz 2)

3

p p

em que k1 e k2 sdo coeficientes e v é a viscosidade cinematica da agua.
FRANZETTI et al. (1982) sugeriram, por sua vez, a seguinte fun¢do exponencial:

% =1- exp{a1 (S—:J } (3)

em que as=— 0,028, a2 = 1/3 e ds € a profundidade de equilibrio das cavidades de eroséo.

Nas formulagbes anteriores, o parametro genérico N inclui, directa ou indirectamente, como
comprimento caracteristico, o didmetro de um pilar, D,. Para obstaculos salientes das paredes de um
canal, CARDOSO e BETTESS (1999) generalizaram as definicbes anteriores de N considerando o
comprimento do obstaculo como comprimento caracteristico. Estudaram ainda a influéncia de N. = L/h
na evolugdo temporal da profundidade maxima das cavidades de eros&o junto de obstaculos para a
situacdo de movimento incipiente do material do fundo no escoamento de aproximagdo. Ou seja,
caracterizaram a equagéo

Ngs(t) = p(NL,N¢) para Ny~ 1,0 (4)

mostrando que k1, k2 e as variam com N = L/h, enquanto a, seria uma constante universal. Assim,
CARDOSO e BETTESS (1999) obtiveram as equagdes

k= 0,50(L/ ) 71 )
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ky = 2,697(% )_0’564 (6)
al = —0,0152(% )-0.1046 (7)

e concluiram que a2 = 0,353 independentemente do valor de L/h.

Em face do exposto, estabeleceu-se como primeiro objectivo especifico deste trabalho exprimir
as mesmas constantes (k1, k2, ar e az2) em fungéo de N, e de Ny, na tentativa de caracterizar a relagéo
paramétrica representada pela Eq. (1) para valores mais elevados de N.. Esta equagao € uma verséo
simplificada da equac&o geral de evolugéo temporal da profundidade das cavidades de eroséo junto de
obstaculos salientes de margens porque ndo atende a efeitos como os da forma ou orientagdo dos
obstaculos, coeficiente de graduagdo do material do fundo, op, forma e contracgdo da secgao
transversal do escoamento ou densidade do material do fundo.

2.2 Valores de equilibrio da profundidade maxima das cavidades de erosao

Atingida a fase de equilibrio, o tempo deixa praticamente de figurar como variavel condicionante
do processo erosivo pelo que a Eq. (1) toma a seguinte forma

Ndse :(P(NL’NU) (8)
em que ds(t) da lugar a dse, profundidade de equilibrio das cavidades de eros&o.

Encontram-se na literatura diversas equagdes do tipo da Eq. (8), para diferentes tipos de
obstaculos. No que diz respeito aos encontros, merecem destaque as contribuicbes de MELVILLE
(1992) e de DONGOL (1994). Estes autores propuseram expressdes para avaliar a envolvente superior
da profundidade de equilibrio das cavidades de erosdo em fungdo do comprimento relativo L/h, vélidas
apenas para condigdes de movimento incipiente do material do fundo, isto €, para Ny = 1,0. Assim,
MELVILLE (1992) prop0s as equagdes,

d_ =2,0L"°h"* para 1,0< L/ <250  (9)
d_ =10,0h para Lh >25,0 (10)
enquanto DONGOL (1994) propds as seguintes outras:
d, =251L°h"’ para 2,0< L/ <100,0 (1)
d, =10,0h para L/ >100,0 (12)

As equacdes anteriores representam envolventes a dados compilados por ambos os autores. A
diferenga entre os resultados obtidos de acordo com os referidos autores atinge um méaximo de cerca
de 50% para L/h = 25,0, 0 que é uma diferenga muito significativa. Em face do exposto, estabeleceu-se
como segundo objectivo deste trabalho clarificar a disparidade de resultados entre as duas
formulagoes.

2.3 Metodologia adoptada

O estudo aqui reportado é de indole essencialmente experimental. Parte dos dados que Ihe
servem de base s&o resultados de ensaios realizados no Canal de Morfologia Fluvial existente no
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Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos (LHRH) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade da Beira Interior (UBI). Os restantes foram seleccionados na literatura existente.

Em todos os casos, os dados dizem respeito a situagdes em que nao ocorre transporte solido
generalizado no escoamento de aproximagao, ou seja, situagdes em que as velocidades médias do
escoamento, U, séo inferiores a velocidade critica de inicio do movimento do material do fundo, Ue.

3. INSTALAGOES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O canal da UBI tem 28,00 m de comprimento e 4,00 m de largura. As respectivas paredes tém
de 1,00 m de altura. A estrutura do canal é essencialmente de betdo armado, com excepgéo da parede
lateral direita onde existem 10 painéis de vidro que permitem a observagao do escoamento no trecho
central, onde se desenvolvem as erosdes localizadas. Além disso, a laje de fundo ¢ interrompida, em
parte do trecho central e a toda a largura do canal, por uma caixa paralelepipédica com 3,00 m de
comprimento e 0,60 m de profundidade, a qual foi preenchida com areia de quartzo (Dso = 1,28 mm;
op = 1,46) de modo a permitir o desenvolvimento das cavidades de erosao.

Os ensaios realizados neste estudo decorreram para alturas de escoamento praticamente
constantes (h = 0,07 m) e para comprimentos do encontro que variam entre L = 0,64 me L = 1,86 m.
Deste modo, L/h varia entre = 9 e = 36. O limite superior deste intervalo é muito raro em estudos
anteriores. Também foram consideradas diferentes velocidades de escoamento, na gama
=0,6 <UMU:<=1,0.

O escoamento é estabelecido a partir do tanque de abastecimento, com 100 m? de capacidade.
O circuito hidraulico é constituido pelo circuito de alimentagéo propriamente dito e por um circuito de
enchimento do canal através do seu fundo. A fungéo deste € permitir o enchimento lento e uniforme do
canal, através de trés saidas existentes no fundo do canal, com um caudal total de 5 I/s, evitando deste
modo a ocorréncia de fendmenos néo controlados de eroséo no inicio dos ensaios, que de outro modo
ocorreriam se o canal fosse cheio com o circuito principal.

Na extremidade de jusante das tubagens do circuito de alimentag&o, a entrada no canal, existe
um tubo difusor que tem como func¢&o distribuir uniformemente o caudal a toda a largura do canal. O
circuito hidraulico pode movimentar caudais que variam entre 0 e 180 I/s.

Na extremidade de jusante do canal existe uma comporta pendular que possibilita a regulagéo
dos niveis de agua no canal, sendo accionada manualmente por meio de um guincho com cabo €
roldana.

O canal encontra-se ainda equipado com um passadico rolante apoiado em dois carris existente
no topo das respectivas paredes laterais. O passadigo desloca-se ao longo do canal com o auxilio de
um motor e com uma velocidade que pode variar entre 0 e 30 m/min. Permite realizar operacbes de
arrasto e alisamento do fundo mével com uma inclinagao pré-definida e segundo uma faixa de largura
variavel até a largura total do canal. Pode, também, servir de suporte a equipamento de medigéo.

4. DADOS SELECCIONADOS NA LITERATURA

Como complemento aos dados obtidos expressamente no presente estudo foram também
compilados dados do mesmo tipo obtidos por VEIGA da CUNHA (1973), KWAN (1984), CARDOSO e
BETTESS (1999) e SANTOS (1999). De notar que estes dados correspondem a ensaios com
duragdes, Ty, superiores ao tempo de equilibrio, Te. Além disso, os obstaculos séo estreitos, verticais e
colocados perpendicularmente & margem; a secgdo transversal do escoamento é rectangular (ou
comporta-se como tal), sendo o fundo constituido por areia caracterizada por Dsp > 0,6 mm e por
op < 2,0 e ndo ocorre transporte sélido generalizado nos escoamentos de aproximagao (U/Uc < 1).
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5. DISCUSSAO
5.1. Caracteriza¢ao dos dados utilizados

Nos Quadros 1 e 2 caracterizam-se, respectivamente, 0s ensaios realizados no ambito do
presente estudo e 0s ensaios seleccionados na literatura. As tabelas incluem, além dos valores de L e
de h, a duragdo dos ensaios, Ty, do tempo de equilibrio, Te, da profundidade de equilibrio, dse, € dos
parametros N. = L/h e Ny = U/U.

No Quadro 1, os resultados dos ensaios caracterizam-se por valores de L compreendidos entre 0,64 m
e 1,86 m, de U/U; compreendidos entre 0,57 e 1,12, sendo a altura do escoamento, h, praticamente
constante e igual a 0,07 m, conforme se referiu anteriormente.

No Quadro 2, os dados seleccionados estéo identificados pelas iniciais dos autores que os divulgaram
na literatura. Os valores de U/U. s@o da ordem de grandeza dos obtidos no estudo experimental
realizado e os valores de Ty s@o sempre superiores aos de Te, 0 que significa que 0s ensaios decorre-
ram, em todos 0s casos, até a fase de equilibrio.

Quadro 1 - Valores das variaveis caracteristicas dos ensaios realizados no ambito
do presente estudo

Ensaios |h (m) L (m) dse (M) | Te(h) Ta (h) UUe(-) |L/h()

CF.1 0,062 1,86 0,426  |59,1 149,7 1,12 30,097
CF.2 0,062 1,86 0,381 87,5 166,2 10,90 30,097
CF.3 0,051 1,86 0,344 115,5 161,9 10,81 36,328
CF.4 0,055 1,71 0,330 160,7 169,0 10,75 30,888
CF.5 0,062 1,71 0,357 |72,3 177,3 10,90 27,679
CF.6 0,068 1,71 0,421 127,5 167,0 1,02 25,185
CF.7 0,069 1,55 0,423 163,7 172,2 1,00 22,591
CF.8 0,060 1,55 0,337 |544 1292 10,92 25,695
CF.9 0,064 1,55 0,237 |54,6 184,0 10,65 24,250
CF.10  |0,067 1,40 0,230 105,7 168,1 0,62 20,958
CF.11 0,071 1,40 0,295 1254 146,3 10,79 19,858
CF.12 10,065 1,40 0,407 150,1 509,1 1,06 21,440
CF.13 10,066 1,25 0,199 |759 2638 10,63 18,879
CF.14 10,069 1,25 0294 91,2 216,7 10,80 17,980
CF.15 10,066 1,25 0,372 1492 200,9 1,04 18,822
CF.16 10,070 1,09 0,160 1294 1895 10,58 15,592
CF.17 10,069 1,09 0273  |78,1 1731 0,81 15,841
CF.18 10,066 1,09 0,359 |70,6 166,9 1,05 16,687
CF.19 |0,067 |0,94 0,334  |90,5 167,7 1,04 14,135
CF.20 |0,070 0,94 0,243  |915 168,7 10,79 13,371
CF.21 |0,070 |0,94 0,131 111,9 167,9 10,59 13,506
CF22 0,069 [0,79 0,312 88,7 167,6 1,01 11,474
CF.23 0,071 0,79 0,231 134,5 168,8 10,79 11,102
CF.24 {0,071 0,79 0,104  ]96,2 1474  |0,57 11,055
CF.25 0,070 |0,64 0,297 143,8 1694 10,99 9,097

CF.26 |0,070 |0,64 0,080 112,9 170,0 10,58 9,033

CF.27 0,072 |0,64 0,208 83,8 1684 10,78 8,881
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5.2. Evolugao temporal da profundidade maxima de cavidades de erosao

5.2.1 Efeito da velocidade do escoamento de aproximagéo

O efeito da velocidade do escoamento de aproximagao na evolugdo temporal da profundidade
maxima das cavidades de erosdo é seguidamente discutido no quadro dos pardmetros de ETTEMA
(1980). Assim, representa-se na Fig. 1 a evolugdo de Ngsy = ds(t)/L em funcdo de N; = Dsovt/L3 (ver
Eq. (2)) para a fase principal dos ensaios realizados no d&mbito do presente estudo. Estes ensaios
caracterizam-se por valores de N a variar entre 8,88 e 36,33 e por valores de Ny que variam entre 0,57

e1,12.

Quadro 2 - Valores das variaveis caracteristicas dos ensaios seleccionados na literatura

Ensaios |h(m) |L(m) |i() dem [Te() [Ta) [UW() [Lh()
JSA1 |0071 |048  |0,0006 |0211 |1100 |1500 |1,08  |2535
JS-A2 |0071 |08  |0,0005 |0476 |944  |945 096  |2,535
JSA4 |0069 |08  |0,0003 |0,049 80,2 |1258 |05  |2,609
JS-A5 |0070 |08  |0,0002 |0,021 400 |706 0,66  |2,571
JSB1a |0071 |040  |0,0006 |0295 |1200 |2371 |105  |5634
JSB2a |0072 |040  |0,0005 |0243 |1100 |1666 |093  |5556
JSB3a |0,069 |040  |0,0004 |0156 |541  |917 |085  |5797
JSB3b |0,069 |040  |0,0004 |0471 |450 |917  |085  |5797
JSB4a |0070 |040  |0,0003 |0424 |528  |1389 |05  |5714
JSB4b |0070 |040  |0,0003 |0,419 |625 |1388 |05  |5714
JSB5a |0,069 |040  |0,0002 |0087 609 |1141 065 |5797
JSB5b |0,069 |040  |0,0002 |0088 |554  |1141 |065  |5797
JSB6a |0070 |040  |0,0001 |0035 400 |917 |054  |5714
JSB6b |0,070 |040  |0,0001 |0040 350 |918  |054  |5714
JSC1 |0071 |050 |0,0006 |0308 |101,1 |1501 |1,06  |7,042
JS-C2 |0071 |050  |0,0005 |0223 |724  |945  |096  |7,042
JSC4 [0069 |050 |0,0003 |0137 |447  [1260 |075  |7,246
JSC5 |0070 |050  |0,0002 |0099 |278 |1187 066  |7,143
VC1  |0,090 020  |0,0003 |0039 315 |960 |059  |2222
VC2  |0,090 [020 |0,0004 [0056 |410 [1330 065 |2222
VC3  |0,090 020  |0,0004 0,087 |595 |1440 0,7 2,222
VC4 (0,090 [020 |0,0006 |0202 |700 |1200 086  |2222
VC9  |0,090 020  |0,0009 |0289 |1020 |1200 |1,02  |2222
C&B1 0,031 045 |0,0029 |0422 |500 |1010 |095 |4742
C&B2 0,073 045  |0,0021 0,220 |1200 |1420 093  |2,014
C&B4 0,078 0,27 00021 |0242 |750 |1180 0,92  |3462
C&B5 0,028 040  |0,0032 |0,23 |220 |1050 0,95 | 14,286
C&B6 0,079 040  |0,0021 |0,246 |555 |700 0,92  |5,063
K1 0,00 0,46  |0,0003 0,220 |90,0 |1000 0,92 |1,640
K12 0050 |052 |0,0008 |0,94 |446 |980 |093  |10,320
K13 0050 |072 |0,0008 |0,234 |372 |1270 090 |14,340
K19 0050 [087 [00008 [0263 [340 [720 [090  [17.400
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De acordo com a Fig. 1, pode concluir-se que a evolugao do processo erosivo é influenciada pelo
valor de Ny = U/Us, ou seja, pela velocidade do escoamento de aproximagao ao obstaculo.

SANTOS (1999) mostra que esta conclusdo também é valida no quadro dos parémetros de
FRANZETTI et al. (1982), pelo que se tentou expressar ki, k2, a1 € a2 em fungdo de Ny, para N.
constante. Estes coeficientes (k1, ko2, a1 e az) foram calculados recorrendo ao método dos minimos
quadrados aplicado aos dados da fase principal de cada ensaio, traduzidos em pares de valores dos
parametros adimensionais Ngsi € N, cujas definicdes variam consoante se trate de ETTEMA (1980) ou
de FRANZETTI et al. (1982).

Nas Fig(s). 2 e 3 representam-se, respectivamente, os valores dos coeficientes k1 e k2 em
fungdo de Nu. Os valores dos coeficientes foram agrupados por classes de N.. A primeira inclui os
ensaios de JS A - L/h =257, VC - L/h = 2,22 e C&B2 - L/h = 2,01. A segunda é composta pelos
ensaios de JS B - L/h = 5,72 e C&B1 - L/h = 4,74. A terceira corresponde aos ensaios resultantes do
presente estudo, CF - 6 < L/h< 12, os ensaios de K12 - L/h=7,10, C&B3-L/h=9,64eJSC-Lh=
7,10. A quarta série € composta pelos ensaios de CF - 12 < L/h< 18, os ensaios de K13 - L/h = 14,34,
K19 - L/h = 17,40 e C&BS5 - L/h = 14,29. As restantes séries dizem respeito aos ensaios resultantes do
presente estudo agrupadas em trés intervalos 18 < L/h< 24, 24 < L/h< 30 e 30 < L/h < 36. Apresentam-
se também, nas referidas figuras, as rectas de regressdo dos valores dos coeficientes k1 e k2 em
fungéo de Ny = U/U..
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Figura 1 — Influéncia de Ny = U/U, na evolugao temporal da profundidade das cavidades de eroséo
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Figura 2 — Variagéo de ks com Ny = U/U;
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Figura 3 — Variag&o de k2 com Ny = U/U;

Da analise das Fig(s). 2 e 3, pode concluir-se que para cada classe de N. = L/h a variagdo de
k1 e de ko com Ny = U/U. é praticamente linear; que os coeficientes k1 e k2 tendem a diminuir com o
aumento de N tornando-se praticamente constantes para valores elevados de N.. Para valores de
N.> 30, os valores de k1 e de k2 séo, respectivamente = 0,03 e = 0,26. Os valores maximos de k1 e de
ko correspondem aos ensaios em que a velocidade média de escoamento é igual a velocidade critica
de inicio do movimento, ou seja, ensaios em que Ny = U/U; = 1,0.
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Nas Fig(s). 4 e 5, apresenta-se, respectivamente, a variacdo de —as e de a2 com Ny = U/U.. Os
valores de as e a2 foram calculados para os ensaios utilizados na caracterizacdo de k1 e de ko.
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© JSB-Lh=5,72; C&B1 - Lih=4,74
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Figura 4 — Variagéo de —as com Ny = U/Uc
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Figura 5 — Variagéo de a, com Ny = U/Uc

As Fig(s). 4 e 5 ndo permitem identificar qualquer tendéncia para a variagao dos coeficientes as e
az com Ny = U/U.. Estes coeficientes tomam os valores as = — 0,087 + 0,049 e a, = 0,322 + 0,041,
independentemente do valor de Nu. Este resultado difere do de SANTOS (1999) no caso particular de
as. Por outro lado, o resultado de a. agora obtido é semelhante ao sugerido por FRANZETTI et al.
(1982), para quem, como se viu, a2 = 1/3.
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5.2.2 Efeito do comprimento do obstaculo

Nas Fig(s). 6 e 7, apresentam-se valores dos coeficientes k1 e k2 em fungéo de N = L/h. Tal
como referido anteriormente, os coeficientes foram obtidos recorrendo ao método dos minimos
quadrados, aplicados aos valores dos parametros adimensionais N.=ds(t)/L e N=Dsovt/L3 da fase
principal da variacdo temporal da profundidade das cavidades de erosdo. Para a presente analise,
consideraram-se apenas 0s ensaios efectuados para condi¢des préximas das de inicio do movimento
(0,90 < UU¢ < 1,12). Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as curvas propostas por
CARDOSO e BETTESS (1999) e as obtidas no presente estudo, para as mesmas condigoes:

k= 0,579(Ly |7 (19)
ky = 2,345(% )_0’542 (14)

para as quais R2 é respectivamente igual a 0,938 e a 0,946.

Verifica-se que as curvas obtidas no presente estudo sdo muito semelhantes as propostas por
CARDOSO e BETTESS (1999) apesar das discrepancias patentes, em particular, no caso do
coeficiente k.

Nas Fig(s). 8 e 9 apresenta-se a variagdo dos coeficientes a1 e a2, com NL = L/h. Tal como
referido anteriormente, os coeficientes foram obtidos por regressao sobre os dados da fase principal da
variagao temporal da profundidade das cavidades de eros&o. Para a presente analise, consideraram-se
apenas 0s ensaios efectuados para condigdes proximas das de inicio do movimento (0,90 < U/Uc <
1,12). Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as solugdes propostas por CARDOSO e
BETTESS (1999) e as obtidas no presente estudo, para as mesmas condigoes.
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Figura 6 — Variagao de ks com N = L/h

387



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

K207

A CF (2003)

& OUTROS AUTORES
15 -
10 -
05

L
0,0 T T T T T — h
0,0 50 10,0 15,0 200 25,0 300

Figura 7 — Variagao de ko com N = L/h

No que respeita ao coeficiente az, parecem ndo restar duvidas de que o seu valor é muito
semelhante ao sugerido por FRANZETTI et al. (1982) e confirmado por CARDOSO e BETTESS (1999).
No que se refere a ay, 0 presente estudo parece indicar que se trata de uma constante uma vez que
nao varia com Ny = U/Uc nem de forma clara com Ny = L/h ao contrério do que tinham sugerido
CARDOSO e BETTESS (1999) e SANTOS e CARDOSO (2001). Ainda assim, o valor do coeficiente
obtido neste estudo (ar = — 0,087) é cerca do triplo do sugerido por FRANZETTI et al. (1982)
(ar=-0,028).
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0,1 1 v A D& aa R
A A A &
A o
0,2 -
ar=—0,087
0,3 -
/ Ea. (7)
04  ACF(2003)
<© OUTROS AUTORES
a1 05/

Figura 8 — Variagdo de as com N. = L/h
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Figura 9 — Variagdo de a2 com N. = L/h

5.2.3 Efeito conjunto da velocidade do escoamento de aproximagéo e do comprimento do obstaculo
nos coeficientes de ETTEMA (1980)

Apresentam-se seguidamente as equagOes de regressao obtidas para os pardmetros k1 e ko em
fungdo da intensidade do escoamento de aproximagdo, Ny = U/U;, e do comprimento relativo do

obstaculo, N. = L/h,
Kk, = 0’367(%)0,583(%J2,007 15)

k2 :1,594(%)—0,341(% jz,nz (16)

Para estas equagdes, R? é respectivamente igual a 0,876 e a 0,855, 0 que denota um razoavel
ajustamento das equacdes propostas aos dados disponiveis.

5.2.4 Caracterizagao do tempo de equilibrio

Uma vez que as contribuigdes de ETTEMA (1980) e de FRANZETTI et al. (1982) se referem a
fase principal da evolugédo temporal da profundidade das cavidades de eroséo, é crucial a definicdo do
tempo de equilibrio como forma de as tornar uteis na pratica da engenharia.

Como se pode verificar, a equacdo de FRANZETTI et al. (1982) indica que o estado de equilibrio
sO é alcangado para t = <. Convenciona-se, por isso, que o estado de equilibrio é atingido quando
ds(t) = 0, 99dse.

Pode admitir-se que o pardmetro UTe/L depende de Ny e de Ny, isto é,

uT,
Te=(p(Nu;NL) (17)

uma vez que o processo erosivo parece nao depender de Npso.
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Para confirmar a hipbtese subjacente a equagdo (17), representa-se, na Fig. 10, a variagdo de
UTe/L com Ny = U/U; para sete classes de N.. Assim, a primeira inclui os ensaios de JS A - L/h =
2,57, VC - L/h =2,22 e C&B2 - L/h = 2,01. A segunda é composta pelos ensaios de JS B - L/h =
5,72 e C&B1 - L/h = 4,74. A terceira corresponde aos ensaios resultantes do presente estudo CF - 6
< L/h< 12, os ensaios de K12 - L/h = 7,10, C&B3 - L/h=9,64 e JS C - L/h = 7,10. A quarta é
composta pelos ensaios de CF - 12 < L/h< 18, os ensaios de K13 - L/h=14,34,K19-L/h=17,40¢
C&B5 - L/h = 14,29. As restantes classes dizem respeito aos resultados do presente estudo
agrupadas em trés intervalos 18 < L/h< 24, 24 < L/h< 30 e 30 < L/h < 36. Apresentam-se ainda as
rectas de regressao calculadas sobre os pares de valores de UTe/L e de Ny de cada grupo.

UTe 86405 -
L 048 A~ LIh=2,57; VC - Lh=2,22; C&B2 - LIh=2,01 o

0 JSB-LI=572; C&B1-Lih=4,74

A OF - 6<Lh<12; K12 - LIh=10,32; C883 - LIh=9,64; JS C - Lh=7 10

O CF - 12<Lh<18; k13 - LIh=14,34; K19 - LIh=17,40; G885 - Lh=14,29

B.E+05 | x CF - 18<Lih<24 e o

+ CF - 24<Lh<30 ’
X CF - 30<L/h<36

L
47 crescente

4,E+05 -

2,E+05

0,E+00

0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 1,1

Figura 10 — Variag&o de UTe/L com Ny = U/Uc

De acordo com a Fig. 10, pode concluir-se que a variagdo de UT¢/L com Ny = U/U. é
praticamente linear e que UTe/L tende a diminuir com o aumento de N. = L/h tornando-se praticamente
constante para valores elevados de N. (para N> 30, o valor de UTe/L é aproximadamente constante e
igual a 1,05E+05). Os valores maximos observados de UTe/L correspondem aos ensaios em que a
velocidade média de escoamento de aproximagé@o € praticamente igual a velocidade de inicio do
movimento, ou seja, ensaios em que Ny = U/U; = 1,0.

5.3 Valores de equilibrio da profundidade maxima das cavidades de erosao

Os valores de equilibrio da profundidade maxima das cavidades de erosdo sdo seguidamente
discutidos tendo por base as expressdes propostas por MELVILLE (1992) e por DONGOL (1994).
Assim, representam-se na Fig. 11 os valores de dse/h em fung&o de N = L/h, considerando apenas
dados em que Ny = U/U; = 1,00. Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as
envolventes propostas por MELVILLE (1992) e por DONGOL (1994).
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